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La  energía  solar  es  el  origen  de  la mayoría  de  fuentes  de  energía  renovables,  tanto  de  la 
energía  eólica,  la  hidroeléctrica,  la  biomasa,  y  la  de  las  olas  y  corrientes  marinas,  como 
también  de  la  energía  solar  propiamente  dicha.  La  energía  solar  se  puede  aprovechar 
pasivamente (energía solar pasiva), es decir, sin  la utilización de ningún dispositivo o aparato 
intermedio, por ejemplo mediante la adecuada ubicación, diseño y orientación de los edificios, 
empleando  correctamente  las  propiedades  fisicoquímicas  de  los materiales  y  los  elementos 
arquitectónicos de  los mismos  tales  como: aislamientos,  tipo de  cubiertas, protecciones, etc. 
Por  medio  de  la  aplicación  de  criterios  de  arquitectura  bioclimática  se  puede  reducir 
significativamente,  e  incluso  eliminar,  la  necesidad  de  climatizar  (calentar  y  enfriar)  los 
edificios, así como la necesidad de iluminarlos durante el día. 





unas  2  cal/min  cm2.  El  Sol,  en  concreto  la  radiación  solar  interceptada  por  la  tierra  en  su 
desplazamiento a su alrededor, constituye  la principal  fuente de energía renovable a nuestro 
alcance. Nuestro planeta recibe del Sol la asombrosa cantidad de energía anual de 5,4 x 1024 J, 




La media anual de  recursos de energía  solar  se  suele expresar  como  la  cantidad de energía 
radiante recibida por unidad de superficie en un tiempo determinado (kW/m2día). 
La  energía  solar  contiene  una  componente  directa,  que  es  la  luz  del  rayo  solar,  y  una 
componente difusa, que es  la  luz que ha sido dispersada por  la atmósfera. Esta distinción es 
importante  porque  sólo  la  componente  solar  directa  puede  concentrarse  fácilmente  usando 
espejos  o  lentes.  La  componente  directa  normalmente  representa  el  60‐80  por  ciento  de  la 
irradiación  solar  total  en  condiciones  de  cielo  despejado  y  disminuye  con  el  aumento  de  la 
humedad,  la  nubosidad  y  los  aerosoles  atmosféricos,  tales  como  penachos  de  polvo  o  la 
contaminación. Las tecnologías que se basan en la componente solar directa, como las plantas 
CSP  (producción  de  energía  por  concentración  solar)  funcionan  mejor  en  áreas  con  alta 
irradiación directa normal, que por  lo general  limita  su aplicación a  las  regiones áridas.  Las 
tecnologías  solares  de  no  concentración,  como  los  paneles  fotovoltaicos,  utilizan  tanto  la 
componente  directa  como  la  difusa  y  por  lo  tanto  tienen  geográficamente  una  mayor 
aplicación. 
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No obstante, es necesario destacar que  la emisión de  radiaciones  solares es un proceso  con 
grandes  variaciones,  en  muchas  ocasiones  no  previsibles,  que  conllevan  cambios  bruscos. 
Además  las necesidades de calor son  inversamente proporcionales a  la cantidad de radiación 
solar  emitida,  con  exceso  de  radiación  en  verano  y  escasez  en  invierno,  que  es  cuando  la 
necesidad de calor es mayor. 
Para que el uso de la energía solar sea una alternativa energética viable es preciso garantizar 
el  suministro  necesario mediante  una mejora  de  los  sistemas  de  captación,  acumulación  y 
distribución. El nivel técnico actual de dichos sistemas es muy elevado habiéndose desarrollado 











Los  sistemas  de  energía  solar  térmicos  son  los  que  aprovechan  la  radiación  solar  como  un 
sistema  de  calentamiento. Dentro  de  los  sistemas  térmicos  podemos  distinguir  los  sistemas 
pasivos y los activos. 
En  los  sistemas  térmicos  pasivos  aprovechar  la  radiación  solar  para  la  climatización  de 
viviendas mediante  el  diseño  arquitectónico.  Las  viviendas  bioclimáticas  serían  un  ejemplo 
claro de aprovechamiento pasivo de la energía solar. 
Los sistemas  térmicos activos de energía solar son  los sistemas que son capaces de captar  la 





La energía  solar denominada de baja  temperatura es  la que acostumbramos a utilizar en el 
ámbito  doméstico  y  suele  instalarse  en  azoteas  de  vivienda  o  edificios  comerciales.  El 
procedimiento en el que se basan estos sistemas de captación solar es muy simple, pero a  la 
vez de gran utilidad para el hombre por los servicios que ofrece en multitud de aplicaciones. 













Es  con  diferencia  la  principal  aplicación  de  la  energía  solar  térmica,  debido  a  las  bajas 
temperaturas de preparación y a  la homogeneidad de su consumo a  lo  largo del año,  lo que 




año de agua caliente a baja  temperatura, como puede  ser una  lavandería, donde se pueden 







aprovechamiento  de  la  instalación.  Además,  la  temporada  de  calefacción  coincide  con  los 
meses de menor radiación solar, lo cual también resta rendimiento a estas instalaciones. 
Por  otra  parte,  las  instalaciones  de  calefacción  que  predominan  en  España  tienen  como 
elemento emisor de calor los radiadores convencionales. Este tipo de instalación es en principio 













utilización de  colectores  con buen  rendimiento a altas  temperaturas,  como  los  colectores de 
vacío.  El  inconveniente  de  este  sistema  es  que  se  encarece  sensiblemente  el  coste  de  la 
instalación. 











En  las máquinas  de  absorción  para  la  refrigeración  de  edificios  generalmente  se  emplea  el 
agua como refrigerante y el bromuro de litio como absorbente. Contrariamente a lo que sucede 
con  los  colectores  solares,  el  rendimiento  de  las  máquinas  de  absorción  aumenta  al 
incrementarse  la  temperatura  de  trabajo,  necesitando  temperaturas  (80‐90ºC  para  las 
máquinas  de  absorción  de  simple  efecto)  que  son  difíciles  de  alcanzar mediante  colectores 
solares  planos.  Es por  ello que hay que  recurrir a  colectores de  alta  eficiencia o a  tubos  de 
vacío. 
Otro aspecto a  tener en cuenta es que el ciclo de una máquina de absorción existen calores 









Los  sistemas  de  energía  solar  de  baja  temperatura  pueden  llegar  a  suministrar  una  parte 







 Precalentamiento  de  salmuera.  La  salmuera  utilizada  en  procesos  de  destilación  de 
agua para su uso en el proceso industrial se puede llevar a la temperatura de uso por 
medio de placas solares. 
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 Calentamiento  de  aire.  En  la  industria  cervecera  de  malta,  el  consumo  de  calor 










 Energía  solar  térmica  como  complemento  a  la  cogeneración.  En muchas  industrias 
resulta  más  ventajoso  utilizar  la  cogeneración  como  fuente  para  producir  calor  y 
electricidad. Sin embargo, el aporte por energía solar puede servir como complemento 
en aquellos procesos paralelos a la producción en los que el requerimiento de calor sea 
de  baja  o media  temperatura. No  olvidemos  no  obstante  que  la mejor manera  casi 
siempre  de  cubrir  la  demanda  de  calor  a  baja  temperatura  (<50  ºC)  en  procesos 
industriales es a través de recuperación de calor. 
 Precalentamiento de agua para procesos industriales (caldera convencional, caldera de 





agua  a  presión  a  una  cierta  temperatura,  en  torno  a  los  70ºC.  Para  ello  se  puede 
utilizar energía solar para calentar esta agua. 
 Tratamiento  del  agua  para  pasteurización.  Este  subproceso  es  usado  en  el  sector 
lácteo, conservero y en la industria de la producción de aceite. 
 Calentamiento del agua para el cuajado. Se  realiza en  torno a  los 35 ºC en el sector 
lácteo. 
 Mantenimiento  de  temperatura  de  agua  en  piscifactorías.  Aquí  la  temperatura  del 
agua  se ha de mantener constante entre 20 y 26 ºC,  temperaturas que  favorecen el 
aprovechamiento máximo del calor producido por placas solares. 
La  producción  de  frío mediante máquinas  de  absorción  es  otra  aplicación  interesante  de  la 
energía  solar  en  la  industria,  donde  son  válidas  las  mismas  consideraciones  que  se  han 
efectuado para la refrigeración doméstica. 
1.2.2. Tecnologías de media y alta temperatura 
La  tecnología  de  media  temperatura  va  destinada  a  aquellas  aplicaciones  que  requieren 
temperaturas  más  elevadas  de  trabajo.  A  partir  de  los  80  °C  los  captadores  planos 





Para  llegar  a  estos  niveles  de  temperatura  resulta  indispensable  utilizar  sistemas  que 
concentren la radiación solar mediante lentes o espejos parabólicos. Los más desarrollados en 
la actualidad son los captadores cilindro‐parabólicos, que se valen de espejos para calentar un 
fluido  hasta  producir  el  vapor  que  permita mover  una  turbina.  De  esta  forma,  la  energía 
térmica se convierte en energía mecánica. 
En  este  tipo  de  instalaciones  el  fluido  que  se  utiliza,  principalmente,  es  aceite  o  soluciones 
salinas  porque  permite  trabajar  a  temperaturas más  elevadas.  Además,  estos  sistemas  de 
concentración requieren un seguimiento continuo del Sol, ya que sólo aprovechan la radiación 
directa. 





hasta  la fecha, han sido  la producción de vapor para procesos  industriales y  la generación de 
energía eléctrica en pequeñas centrales de 30 a 2.000 kW. También existen ejemplos de otras 
aplicaciones tales como la desalinización o la refrigeración mediante energía solar. 
En  las  tecnologías de alta temperatura,  la radiación solar puede servir para  la generación de 
electricidad a gran escala. Mediante un proceso que convierte el calor en energía mecánica y 
posteriormente  en  energía  eléctrica,  se  consiguen  altas  capacidades  en  la  producción  de 
electricidad. 
Las  instalaciones  solares  de  alta  temperatura,  también  conocidas  como  termoeléctricas,  se 










del  Sol  en  cualquier  dirección  para  reflejar  la  radiación  sobre  una  caldera  independiente  y 
































solar directa,  lo que exige que el  colector  vaya modificando  su posición durante el día. Este 
movimiento se consigue mediante el giro alrededor de un eje paralelo a su línea focal. 
El  tipo de  fluido de  trabajo que  se utiliza en  los CCP depende de  la  temperatura a  la que  se 
desee calentar. Si  las temperaturas que se desean son moderadas (<200 ºC), se puede utilizar 
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Discos  Stirlings),  las  plantas  con  colectores  cilindro  parabólicos  (CCP)  son  las  que  cuentan 

















Dado  que  la  contribución  solar  es mayor  en  ese  caso,  las  centrales  termosolares  con  CCP 
resultan más  interesantes para  la generación de  electricidad mediante un  ciclo Rankine. No 
obstante,  la  integración  con  un  ciclo  combinado,  lo  que  se  conoce  bajo  las  siglas  ISCCS 
(Integrated Solar Combined Cycle System), ofrece una oportunidad  importante de  reducir  los 
costes de  la electricidad generada con CCP, aunque  la  fracción  solar queda  reducida en este 
caso a un valor del orden del 15%. 
Se  espera  que  el  coste  que  presentarán  las  nuevas  plantas  caiga  rápidamente  como 
consecuencia  de  una  producción  en masa  de  los  componentes  y  la  aparición  de  un mayor 
número de suministradores. Así mismo,  la  introducción de  importantes mejoras  tecnológicas, 
como  la  generación  directa  de  vapor  en  los  propios  tubos  absorbentes  de  los  captadores 
solares, puede conducir a una importante reducción de los costes. 
El elevado grado de avance y el  interés de  la tecnología de  los colectores cilindro‐parabólicos 
para  la producción de electricidad contrasta con  la falta de desarrollo de  la que adolece  la de 
otras  posibles  aplicaciones  que  también  resultan  interesantes  para  este  tipo  de  colectores, 
como  son  el  calor  de  proceso  y  generación  de  vapor  para  procesos  industriales  en  sectores 
como alimentación,  textil o papel, que  requieren  temperaturas del orden a  las obtenidas con 
estos  sistemas,  así  como  también  climatización  industrial.  Los  países  ubicados  en  el 
denominado  Cinturón  Solar  Terrestre  poseen  unas  condiciones  climáticas  que  hacen  muy 
atractivas estas aplicaciones, sin embargo, la falta de colectores solares y equipos industriales 
adaptados  para  este  tipo  de  usos,  hace  necesaria  una  fuerte  actividad  de  I+D  que  permita 
alcanzar el mismo nivel de desarrollo que la generación de electricidad. 












El  intercambio  radiativo/convectivo  se  produce  de  forma  elegante  y  centralizada  en  un 
intercambiador de calor ubicado encima de una torre. Por los altos flujos de radiación incidente 
(típicamente entre 300 y 1.000 kW.m‐2, permiten trabajar a altas temperaturas e integrarse en 
ciclos más eficientes de  forma escalonada, admiten  fácilmente  el  funcionamiento híbrido  en 
una gran variedad de opciones y tienen el potencial de generar electricidad con altos factores 
de  capacidad  mediante  el  uso  de  almacenamiento  térmico,  pudiéndose  plantear  ya  en  la 
actualidad sistemas superando las 4.500 horas equivalentes al año. 
 Investigaciones recientes en células solares 
14 
 
Los  distintos  proyectos  de  desarrollo  tecnológico  que  han  tenido  lugar  desde  entonces  han 
permitido  ir  mejorando  componentes  y  procedimientos,  de  modo  que  hoy  en  día  las 
predicciones establecen valores de eficiencia del sistema, conversión de solar a electricidad, del 
23%  en punto de diseño  y del 20% anual. A pesar de  todo,  el gran  reto pendiente para  los 
sistemas de  receptor  central  es  la puesta  en marcha de una primera generación de plantas 
comerciales  operando  en  régimen  de  conexión  a  red  y  competitivas  en  las  condiciones  del 








Cabe  esperar  que,  paulatinamente,  las  nuevas  plantas  vayan  incorporando  en  su  diseño  los 
avances tecnológicos en  los que se está trabajando, como son  la utilización de helióstatos de 
elevada  superficie  (90‐150 m2),  de mejores  propiedades  ópticas  y  estructuras más  ligeras  y 
baratas; el empleo de mejores estrategias de control y procedimientos de arranque, así como 
en nuevos desarrollos de receptores. Pese a ello, el elevado coste de capital constituye todavía 
un  obstáculo  hacia  el  pleno  aprovechamiento  del  potencial  de  esta  tecnología  a  nivel 
comercial.  .  Las  primeras  aplicaciones  comerciales  que  están  a  punto  de  ver  la  luz  (PS10  y 
SOLAR TRES en España), aún presentan costes por potencia instalada de 3000 Euro/kW y costes 
de la electricidad producida próximos a 0.18‐0.20 Euro/kWh. La utilización de sistemas híbridos 
combustible  fósil/energía  solar, especialmente  los constituidos por ciclos  combinados, podría 
disminuir  la desmesurada  inversión  inicial. A este respecto, destaca el desarrollo del receptor 
volumétrico de aire presurizado SOLGATE, donde la energía solar se utiliza como soporte para 
el  precalentamiento  en  la  cámara  de  combustión  de  una  turbina  de  gas.  En  los  proyectos 
SOLGAS y COLON SOLAR la energía solar se introduce en la caldera de recuperación de un ciclo 
combinado, entrando así en el ciclo de vapor. 




la  extensión  del  número  de  aplicaciones  comerciales  y  potenciales  emplazamientos.  Sin 
embargo, se auguran buenos pronósticos en vista de  los avances tecnológicos realizados y se 
prevé  que  los  costes  de  generación  se  reduzcan  a  0.06  Euro/kWh,  a medio  plazo,  y  a  0.04 
Euro/kWh, a largo plazo, a medida que la tecnología se introduzca en el mercado. 
Por último, cabe señalar aquí las denominadas centrales solares de chimenea, que, aunque no 








La  energía  contenida  en  el  flujo  de  aire  se  transforma  en  energía mecánica mediante  unas 
turbinas  colocadas  en  la  base  de  la  chimenea  y  en  eléctrica  mediante  generadores 








y  con  el apoyo de  los  relieves naturales  de  la  superficie de  la  tierra,  las montañas, podrían 
alcanzar incluso los 3000 metros de altura, generándose mayores potencias. 






de Fomento, de una  “chimenea  solar” de 750 metros de altura  y 40 MW en  la  localidad de 
Fuente del Fresno (Ciudad Real). Su construcción estaba prevista para 2007 con un presupuesto 











El  principio  de  funcionamiento  es  el trabajo realizado  por  la  expansión  y  contracción  de 
un gas (normalmente helio, hidrógeno, nitrógeno o  simplemente aire) al  ser obligado a  seguir 




caliente,  con  lo  cual  se  expande.  Es  decir,  es  necesaria  la  presencia  de  una  diferencia  de 
temperaturas entre dos focos y se trata de un motor térmico. 
Los discos parabólicos han evolucionado tanto en EEUU como en Europa hacia la construcción 
de  unidades  autónomas  conectadas  a  motores  Stirling  situados  en  el  foco.  Los  sistemas 
disco/Stirling han demostrado  la mayor eficiencia de conversión de radiación solar en energía 
eléctrica con valores máximos del 30 % y hasta un 25 % de promedio diario en unidades de 7 a 
25  kW.  Debido  a  la  curvatura  parabólica  del  concentrador  y  a  la  baja  relación  distancia 
focal/diámetro (f/D =0,6), se pueden conseguir altas relaciones de concentración por encima de 
3.000. Esto permite alcanzar muy altas temperaturas de operación entre 650 y 800 ºC, dando 
lugar  a  eficiencias  en  el motor  Stirling  del  orden  del  30  al  40 %.  La  superficie  cóncava  del 
concentrador está cubierta por espejos de vidrio de segunda superficie con su correspondiente 
curvatura  parabólica  o  bien  por  espejos  delgados  o  polímeros  metalizados  de  primera 
superficie soportados sobre una estructura de fibra de vidrio o de membrana tensionada. Los 
receptores para  sistemas disco/Stirling  son de  tipo  cavidad,  con una pequeña apertura  y  su 








plazo. No obstante, pese al enorme potencial a  largo plazo de esta  tecnología, debido a  sus 
elevadas eficiencias y su modularidad, la limitación en cuanto a su potencia unitaria (inferior a 
25 kW) obstaculiza muchas aplicaciones que pretenden  la producción eléctrica a gran escala. 
Así,  tienen  su  aplicación más  obvia  en  la  producción  de  electricidad  para  autoconsumo  en 














Una serie de  reflectores  lineales de Fresnel  (LFR) es un sistema de  foco en  línea similar a  los 
concentradores (CCP) en los que la radiación solar se concentra en un captador lineal invertido 
elevado  mediante  una  serie  de  reflectores  casi  planos.  Con  las  ventajas  de  bajos  costes 
estructurales de apoyo, juntas de fluido fijas, receptor separado del sistema reflector, y largas 
longitudes de foco que permiten el uso de cristal convencional,  los colectores LFR han atraído 






caros  y  componentes  de  captador  que  reducen  el  rendimiento  óptico.  Sin  embargo,  este 
rendimiento  inferior  se  compensa  por  los  menores  costes  de  inversión  y  operación  y 
mantenimiento. Los LFR además permiten el uso del  terreno bajo  los campos de espejos con 
otros fines económicos, como la horticultura. 










Heat and Power planeaba para  finales del 2003 una  serie piloto de 24.000 m de  reflectores 
compactos de Fresnel (CLFR) unida a una central de carbón. 
 Combustibles solares y solarización de procesos industriales 





limpios  como  el  hidrógeno,  bioetanol  o  biodiesel  está  basada  generalmente  en  reacciones 
endotérmicas que  requieren el aporte de calor. Así pues,  la utilización de  la energía  solar en 




solar  (procesos  fotoquímicos,  electroquímicos,  termoquímicos  y  combinaciones  de  éstos), 
aquéllos que hacen uso de  la radiación solar concentrada presentan muchas posibilidades de 
desarrollo.  Entre  ellos  cabe  distinguir  la  electrólisis  a  alta  temperatura  y  los  métodos 
termoquímicos. 
En  la  electrólisis  a  alta  temperatura  se  utiliza  el  calor  para  calentar  el  agua  y  disminuir  la 
energía eléctrica necesaria para disociar  la molécula. El  suministro del calor y  la electricidad 
proceden de colectores cilindro‐parabólicos, receptores centrales o discos parabólicos. 
La  obtención  de  hidrógeno mediante  la  ruptura  térmica  de  la molécula  de  agua  presenta 
algunos inconvenientes que dificultan su desarrollo. Por un lado, las elevadas temperaturas que 
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se  precisan  para  obtener  un  grado  de  disociación  razonable  (superiores  a  2500  K),  lo  que 
implica problemas de materiales; y por otro un  incremento de  las pérdidas por  re‐radiación, 
disminuyendo así  la eficiencia térmica del sistema. A esto hay que añadir que al generarse el 
hidrógeno y el oxígeno en el mismo  lugar es preciso utilizar  técnicas efectivas de  separación 
para  evitar  su  recombinación.  Estos  tres  inconvenientes  son  la  causa  de  que  no  exista  de 
momento  ninguna  planta  piloto  en  la  que  se  lleve  a  cabo  este  proceso  y  que  se  busquen 
métodos alternativos, entre los que se encuentran los ciclos termoquímicos. 
Los ciclos termoquímicos engloban un conjunto de reacciones sucesivas basadas en procesos de 
oxidación‐reducción que  reducen  la  temperatura necesaria para  la disociación hasta  valores 
comprendidos  entre  los  800  y  1500  K.  Existen más  de  2000  ciclos,  pero  los  que  tienen más 
posibilidades de prosperar, al menos en lo que se refiere a la utilización de energía solar, son: la 
reducción de óxidos metálicos,  la descomposición del ácido  sulfúrico  (ciclos de  la  familia del 
azufre) o la hidrólisis de los bromuros de calcio o hierro (ciclos del tipo UT‐3). 
A  medio  plazo,  las  tecnologías  de  concentración  solar  también  podrían  ser  utilizadas  en 
procesos  de  descarbonización  de  combustibles  fósiles,  como  el  cracking  de  gas  natural  o 
petróleo, el  reformado de gas natural, petróleo o hidrocarburos  ligeros, y  la gasificación del 
carbón  y otros hidrocarburos pesados. En  todos estos procesos  la  radiación  solar  se emplea 




reacciones  implicadas  (a más  reacciones, más  complejidad),  las  temperaturas máximas  de 
trabajo,  la  disponibilidad  y  coste  de  los  reactivos,  el  poder  corrosivo  de  los  mismos,  la 
necesidad o no de transporte de sólidos, etc. 
El par rédox que se perfila actualmente como más apropiado para el ciclo termoquímico de dos 
pasos  basado  en  la  reducción  de  óxidos  metálicos  es  el  del  ZnO  y  Zn.  El  primer  paso,  a 
temperaturas  de  2000  K  y  superiores,  consiste  en  la  reducción  del  óxido  a metal  (u  óxido 
metálico de menor valencia) con desprendimiento de oxígeno. Este proceso también se puede 
realizar utilizando carbón o gas natural como agentes reductores (reducción carbotérmica). El 
segundo  paso,  consistente  en  la  hidrólisis  exotérmica  del  agua  para  formar  hidrógeno  y  el 




reducción  carbotérmica  del  ZnO  a  Zn,  la  energía  solar  puede  convertirse  en  combustible 
químico,  ser  almacenada  durante  largos  periodos  de  tiempo  y  transportarse  a  grandes 
distancias. Las plantas de tamaño industrial que se desarrollarán a partir de este prototipo de 
300  kW  construido  en  el  Weizmann  Institute  of  Science  (Israel),  se  prevé  que  alcancen 
rendimientos  de  entre  50  y  un  60  %.  Cuanto  mayor  rendimiento,  menor  será  el  área  de 
colectores  necesaria  y  menores  serán  los  costes  del  sistema  de  concentración  solar,  que 
normalmente  corresponden a  la mitad de  la  inversión  total del  conjunto de  la planta  solar‐
química.  En  el  proyecto  SOLZINC  participaron  PROMES‐CNRS  (Francia),  ScanArc  Plasma 
Systems AB  (Suecia), ZOXY Energy Systems AG  (Alemania), el Paul Scherrer  Institute  (PSI), El 
Institute of Energy Technology‐ETHZ (Suiza) y el Weizmann Institute of Science (Israel). 
La síntesis solar de Zn y otros metales y semiconductores conlleva adicionalmente un ahorro del 
consumo  eléctrico  y  de  combustibles  fósiles  inherentes  a  otros  métodos  tradicionales  de 
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En el Félix Trombe Solar Furnce Center  la  investigación  se  centra en  la  síntesis de metales y 
semiconductores  (reducción  carbotérmica  de  sílice  y  de mezclas  Al2O3‐SiO2‐C),  la  síntesis  de 
hidrógeno  mediante  descarbonización  de  combustibles  fósiles  (reformado  de  metano, 
reducción carbotérmica de ZnO y cracking de metano) y la síntesis de nanotubos. En el WIS la 
actividad  se  basa  en  procesos  de  reformado  y  cracking  de  metano,  la  electrólisis  a  alta 
temperatura de vapor de agua, así como en procesos de gasificación de  la biomasa y síntesis 
de Zn y otros metales por reducción carbotérmica. En  la ANU se hace especial hincapié en el 
proceso de disociación  termosolar del amoniaco y en  la gasificación del  carbón. En el PSI  se 
investiga  acerca  de  la  reducción  térmica  de  sulfuros  y  ZnO,  así  como  sobre  la  reducción 
carbotérmica del ZnO con metano (proceso”SynMet”). 
Por último, en todos  los sistemas mencionados de concentración solar cabe señalar  la  intensa 




Los  hornos  solares  son  sistemas  basados  en  una  doble  concentración  de  la  radiación  solar, 




el  que  se  encuentra  en  IMP‐Odeillo  con  1000  kW  de  potencia  y  temperaturas  máximas 
alcanzables de 3800ºC. 
Su  campo  de  aplicación  comprende  principalmente  ensayos  de  materiales,  tanto  en 
condiciones  ambientales  como  en  atmósferas  controladas  o  en  vacío,  y  experimentos  de 
química solar mediante sistemas receptores asociados a reactores químicos. 
Actualmente,  se  está  diversificando  el  campo  de  aplicación  de  estos  sistemas  de  alta 
concentración solar y se estudia el desarrollo de diferentes reactores que permitan el aporte de 
calor  a  procesos  industriales  y  de  eliminación  de  residuos  que  requieran  elevadas 
temperaturas.  Entre  ellos  cabe  destacar  diferentes  rutas  de  producción  de  hidrógeno;  los 
procesos de destoxificación de agua y aire; la síntesis de metales y semiconductores (Zn, Ca, Fe, 
Na, Mn, Al‐Si,  etc.);  y  la  síntesis  de  otros materiales,  como  carburos  y  nitruros metálicos,  y 
nanotubos de carbono. Al mismo tiempo, se están mejorando  los sistemas de control de este 
tipo  de  sistemas  de  concentración  solar  para  conseguir  una  mayor  estabilidad  de  la 
temperatura y del flujo de radiación solar concentrada en el foco. 
1.3. Energía solar fotovoltaica 




con  energía  (fotón)  se  convierte  en  una  energía  electromotriz  (voltaica),  de  ahí  su  nombre, 
fotovoltaico. 
A esta conversión fotovoltaica se  le  llama efecto fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico consiste 
en  la  emisión  de  electrones  por  un  material  cuando  se  le  ilumina  con  radiación 
electromagnética (luz visible o ultravioleta, en general). El efecto fotoeléctrico fue descubierto y 
descrito por Heinrich Hertz en 1887. 






En  la  actualidad  el material  fotosensible más  utilizado  es  el  silicio,  que  produce  corrientes 
eléctricas  mayores.  Hoy  se  utilizan  diferentes  tecnologías  en  la  producción  de  las  celdas 
fotovoltaicas con el fin de aumentar su producción y reducir su coste. 








tipo p,  la creación de agujeros, se consigue mediante  la  incorporación en el silicio de átomos 
con 3 electrones de valencia, generalmente se utiliza boro. En el dopaje de tipo n, la creación de 








posterior de  la  célula evaporando o pintando  con metal  la plancha.  La parte posterior de  la 
plancha se puede cubrir  totalmente por el metal, pero el  frente de  la misma  tiene que  tener 




material y  la naturaleza de  la  luz del sol. Las celdas solares están  formadas por dos  tipos de 
material, generalmente silicio tipo p y silicio tipo n. La luz de ciertas longitudes de onda puede 
ionizar los átomos en el silicio y el campo interno producido por la unión que separa algunas de 
las  cargas  positivas  ("agujeros")  de  las  cargas  negativas  (electrones)  dentro  del  dispositivo 
fotovoltaico. Los agujeros se mueven hacia  la capa positiva o capa de  tipo p y  los electrones 
hacia  la  negativa  o  capa  tipo  n.  Aunque  estas  cargas  opuestas  se  atraen mutuamente,  la 
mayoría  de  ellas  solamente  se  pueden  recombinar  pasando  a  través  de  un  circuito  externo 
fuera del material debido a  la barrera de energía potencial  interno. Por  lo tanto si se hace un 
circuito  se  puede  producir  una  corriente  a  partir  de  las  celdas  iluminadas,  puesto  que  los 











sol.  (Por ejemplo, si  la  intensidad de  la  luz del sol se divide por  la mitad  la energía de salida 
también será disminuida a la mitad). 
Una  característica  importante  de  las  celdas  fotovoltaicas  es  que  el  voltaje  de  la  célula  no 
depende de su  tamaño, y sigue siendo bastante constante con el cambio de  la  intensidad de 
luz.  La  corriente  en  un  dispositivo,  sin  embargo,  es  casi  directamente  proporcional  a  la 





La  potencia  entregada  por  una  célula  solar  se  puede  aumentar  con  bastante  eficacia 
empleando  un  mecanismo  de  seguimiento  para  mantener  el  dispositivo  fotovoltaico 
directamente frente al sol, o concentrando la luz del sol usando lentes o espejos. Sin embargo, 




Puesto  que  una  sola  célula  fotovoltaica  tiene  un  voltaje  de  trabajo  cercano  a  0.5  V,  estas 
generalmente  se  conectan  juntas en  serie  (positivo  con negativo) para proporcionar  voltajes 
más  grandes.  Las  asociaciones  de  células  fotovoltaicas  reciben  el  nombre  de  paneles 
fotovoltaicos.  Los  paneles  se  fabrican  en  una  amplia  gama  de  los  tamaños  para  diversos 
propósitos que generalmente se clasifican en tres categorías básicas: 
 Paneles de bajo voltaje / baja potencia, son confeccionados conectando entre 3 y 12 
segmentos  pequeños  de  silicio  amorfo  fotovoltaico  con  un  área  total  de  algunos 
centímetros  cuadrados para obtener  voltajes entre 1.5  y 6 V  y potencias de algunos 
milivatios. Aunque cada uno de estos paneles es muy pequeño,  la producción total es 
grande.  Se  utilizan  principalmente  en  relojes,  calculadoras,  cámaras  fotográficas  y 









5000  cm2  son  generalmente  construidos  conectando  de  10  a  36  celdas  del mismo 
tamaño en serie. Se utilizan individualmente para bombeadores pequeños y energía de 














c. un  sistema  del  almacenaje  de  energía,  constituido  generalmente  de  un 
conjunto de baterías especialmente diseñadas. 
d. un  inversor,  para  convertir  la  Corriente  Continua  en  Corriente  Alterna  (por 
ejemplo CA de 220 V). 
e. Un marco y una cubierta para el sistema. 








donde  cumplen  dos  funciones,  proporcionar  una  pared  o  un  techo  y  abastecer  de  energía 
eléctrica al edificio. Eventualmente cuando bajen los precios de celdas solares, la construcción 
de  edificios  con  celdas  solares  integradas  puede  convertirse  en  una  fuente  de  la  energía 
eléctrica importante. 
La cantidad de energía diaria entregada por  los paneles fotovoltaicos variará dependiendo de 
la orientación, de  la  localización, del clima y de  la época del año. En promedio, en verano, un 
panel producirá cerca de cinco veces la energía especificada en vatio por horas y por día, y en 
invierno cerca de dos veces esa cantidad. Por ejemplo, en verano un panel de 50 W producirá 
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Los  mecanismos  de  seguimiento  se  utilizan  para  mantener  los  paneles  fotovoltaicos 
directamente frente al sol, para aumentar la potencia de salida de los paneles. Los mecanismos 
de  seguimiento  pueden  casi  duplicar  la  salida  de  un  conjunto  de  paneles  fotovoltaicos.  Se 
requiere de un análisis cuidadoso para determinar si el incremento en el coste y la complejidad 
mecánica de un mecanismo de seguimiento es rentable en circunstancias particulares. 
Frecuentemente  es  necesario  almacenar  la  energía  debido  a  que  se  requiere  energía  aun 
cuando  el  sol no está brillando  (ya  sea durante  la noche o en períodos  cuando el  cielo está 
nublado) o en cantidades mayores a las que pueden ser provistas directamente del conjunto. Se 
utilizan generalmente baterías de " ciclo profundo" diseñadas especialmente. A diferencia de 
las  baterías  normales,  estas  pueden  descargar  cerca  de  la mitad  de  la  energía  almacenada 
varias miles  de  veces  antes  de  que  deterioren.  Cada  batería  generalmente  es  de  2  V,  y  el 
conjunto total de baterías está formado generalmente por varias baterías conectadas en serie 





necesarios  si  se  van  utilizar  electrodomésticos  o  instrumentos  de  voltaje  normal.  En  la 
determinación  del  costo  total  del  sistema,  puede  llegar  a  ser más  económico  comprar  un 
inversor y electrodomésticos producidos para consumo masivo que utilizar electrodomésticos 
de corriente continua de baja tensión que pueden ser más costosos. 
Algunas  aplicaciones,  tales  como  luces  de  alta  eficacia  actualmente  no  se  encuentran 
disponibles  para  bajas  tensiones.  En  este  caso,  el  costo  de  utilizar  más  paneles  debe  ser 
equilibrado con el costo de un inversor. 
Fuentes  de  potencia  auxiliar  o  de  reserva  son  requeridas  cuando  debe  ser  garantizada  la 
confiabilidad  de  la  fuente  de  electricidad,  cuando  es  poco  económico  proporcionar  el 
almacenaje  con  baterías  para  períodos  nublados  extendidos  infrecuentes,  o  cuando  algunas 
aplicaciones  tienen  requisitos  intermitentes de grandes cantidades de energía que sean poco 
convenientes de satisfacer con el sistema fotovoltaico. 
En ocasiones,  si es viable  la combinación del  sol y del viento,  se utilizan generadores eólicos 





para  los paneles solares estaba en  las  fuentes de alimentación para áreas remotas y algunos 
productos de consumo (relojes, juguetes y calculadoras). Sin embargo a mediados de  los años 
noventa  se  realizo un  importante esfuerzo para desarrollar paneles  solares  integrados  en  la 
construcción de edificios para ser conectados a la red. El tejado fotovoltaico actualmente está 
liderando el desarrollo del mercado en Japón, Europa y los EE.UU. Japón tiene actualmente un 
programa  con el objetivo de  construir 70.000 hogares  solares,  con el  cual para el año 2010 
esperan  alcanzar  unos  4.820 MW  producidos  por  sistemas  fotovoltaicos.  En  Europa,  varios 
países  están  apoyando  la  construcción  de  hogares  solares,  con  el  Parlamento  Europeo 






clientes  elijan  opciones  de  energía  renovable,  ha  conllevado  un  considerable  impulso  al 
crecimiento  de  la  industria.  Las  granjas  solares  conectadas  a  la  red  se  han  construido  en 
Australia, Japón, los E.E.U.U. y Grecia. 
Otros usos de sistemas fotovoltaicos  incluyen  los sistemas de protección catódicos,  las cercas 







en vez de  la estructura que  se desea proteger. Las  celdas  solares  fotovoltaicas a menudo  se 
utilizan en lugares remotos para proporcionar este voltaje. 
Las cercas eléctricas  se utilizan extensamente en agricultura para evitar que el ganado o  los 
depredadores  entren  en  un  campo  cerrado.  Estas  cercas  tienen  generalmente  uno  o  dos 
alambres "vivos" que se mantienen con aproximadamente 500 voltios de Corriente Continua. 
Éstos  dan  una  dolorosa  descarga,  pero  inofensiva  a  cualquier  animal  que  los  toque.  Esta 
descarga generalmente es suficiente para evitar que el ganado derribe las cercas. Estas cercas 
también  se utilizan en  recintos de  la  fauna  y áreas protegidas. Requieren de un alto  voltaje 
pero muy  poca  corriente  y  a menudo  están  situadas  en  áreas  alejadas  donde  el  costo  de 
energía  eléctrica  es  alto.  Estas  necesidades  se  pueden  resolver  mediante  un  sistema 
fotovoltaico compuesto de células solares, un acondicionador de energía y una batería. 
A menudo se requiere iluminación en lugares remotos donde el costo de emplear energía de la 
red  es demasiado  alto.  Tales aplicaciones  incluyen  la  iluminación de  seguridad, ayudas  a  la 
navegación  (ej.  boyas  y  faros),  señales  iluminadas  en  los  caminos,  señales  en  cruces 
ferroviarios y la iluminación de aldeas. Las células solares pueden satisfacer tales usos, aunque 
siempre se requerirá de una batería de almacenaje. Estos sistemas generalmente consisten de 
un  panel  fotovoltaico más  una  batería  de  almacenaje,  un  acondicionador  de  energía  y  una 






han  proporcionado  una  solución  rentable  a  este  problema  con  el  desarrollo  de  estaciones 
repetidoras de telecomunicaciones en área remotas. Estas estaciones típicamente consisten de 
un  receptor, un  transmisor y un  sistema basado en una  fuente de alimentación  fotovoltaica. 
Existen  miles  de  estos  sistemas  instalados  alrededor  del  mundo  y  tienen  una  excelente 
reputación por su confiabilidad y costos relativamente bajos de operación y mantenimiento. 
Principios similares se aplican a radios y televisiones accionadas por energía solar, los teléfonos 
de  emergencia  y  los  sistemas  de monitoreo.  Los  sistemas  de monitoreo  remotos  se  pueden 
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utilizar  para  recolectar  datos  del  tiempo  u  otra  información  sobre  el  medio  ambiente  y 
transmitirla automáticamente vía radio a una central. 
Existen  más  de  10.000  bombas  de  agua  accionadas  por  energía  solar  en  el  mundo.  Son 
utilizadas  extensamente  en  granjas  para  proveer  el  agua  al  ganado.  En  países  en  vías  de 
desarrollo se las utiliza extensivamente para bombear agua de pozos y de ríos a las aldeas para 
consumo  doméstico  y  la  irrigación  de  cultivos. Un  típico  sistema  de  bombeo  accionado  por 
energía  fotovoltaica consiste en un conjunto de paneles  fotovoltaicos que accionan un motor 
eléctrico, el que  impulsa  la bomba. El agua se bombea de  la tierra o afluente a un tanque de 
almacenaje que proporciona una alimentación por gravedad. No es necesario un almacenaje 




de  la baja  tensión  para  iluminación  y  comunicaciones  así  como  también  para  vehículos. Un 
sistema  fotovoltaico de carga de baterías consiste en generalmente un pequeño conjunto de 
paneles  solares  más  un  regulador  de  carga.  Estos  sistemas  se  utilizan  extensamente  en 
proyectos rurales de electrificación en países en vías de desarrollo. 
En áreas alejadas  la  energía  eléctrica  se utiliza a menudo para desinfectar o purificar agua 
para  consumo  humano.  Las  celdas  fotovoltaicas  se  utilizan  para  alimentar  una  luz  fuerte 
ultravioleta utilizada para matar bacterias en agua. Esto se puede combinar con un sistema de 
bombeo agua accionado con energía solar. 
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En  Japón  líder en  tecnología  fotovoltaica  se ha desarrollado unas nuevas  celdas  solares  con 
forma esférica y minúsculo tamaño entre 1 y 1,5 mm de diámetro, a diferencia de  las celdas 




pudiendo aprovechar  tanto  la  radiación  reflejada  como  la difusa,  con  esta  tecnología no  es 
necesario el uso de seguidores y su eficiencia llega a superar el 20%. 
La  disposición  de  las  células  en  un  medio  flexible  y  transparente,  amplía  el  campo  de 




Según  la  empresa,  los  costes  de  producción  se  reducen  a  la  mitad,  comparándolo  con  la 
fabricación  de  las  células  de  silicio  convencionales,  ya  que  el  silicio  empleado  se  aprovecha 
eficientemente  tanto  en  la  fabricación  de  las  células  como  en  la  producción  posterior  de 
energía. 
Los  paneles  fotovoltaicos  orgánicos  (OPV)  cuentan  con  la  ventaja  de  que  se  pueden  pintar 
sobre una superficie, como las paredes exteriores de un edificio o el tejado. Además, se pueden 
elaborar por medio de procesos de impresión y de recubrimiento de alta velocidad y escalables, 
como  las  pinturas  en  aerosol  y  la  impresión  de  inyección  de  tinta  para  cubrir  áreas  más 
extensas. 
Los  módulos  de  película  delgada  (thin‐film)  no  están  hechos  a  base  de  células  de  silicio 




sin  duda,  una  alternativa  de  bajo  coste  que  permite  la  inversión  acorde  a  las  condiciones 
económicas del precio de la energía en España y el mundo. 
España con  la nueva  ley, no solo  reduce el precio de  la energía producida si no que  también 
reduce significativamente la cuota de instalaciones fotovoltaicas. La importante reducción en el 
coste  de  puesta  en  marcha  de  las  instalaciones  fotovoltaicas  compensa  la  importante 
reducción en  la tarifa de compra. Pero por otro  lado  la deficiente  infraestructura de  las redes 
de transmisión eléctrica en Media Tensión de España,  impide el desarrollo de este  importante 
sector de la economía. 
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cual  es  importante  para  los  pequeños  sensores  autónomos),  potencialmente  desechables  y 
baratas de fabricar (a veces utilizando la electrónica impresa), flexibles, personalizables a nivel 
molecular,  y  causan un menor  impacto  en  el medio ambiente. Un dispositivo de  ejemplo  se 
muestra en la Figura. 1.11. 







aproximadamente 1  / 3 de  la  eficiencia de materiales duros,  y  son  relativamente  inestables 
hacia  la degradación fotoquímica. Por estas razones, a pesar de  los continuos avances en  los 
polímeros  semiconductores,  la  gran mayoría  de  las  células  solares  se  basan  en materiales 
inorgánicos. 
 
Actualmente  la  empresa  Konarka  Technologies,  Inc.  está  produciendo  celdas  utilizado  esta 
tecnología,  su  campo de aplicación actual es para  suministrar energía a  teléfonos móviles  y 
ordenadores  portátiles.  El  vertiginoso  desarrollo  de  esta  tecnología  próximamente  permitirá 
integración  arquitectónica  que  permita  a  las  edificaciones  generar  su  propia  energía 
(autoconsumo fotovoltaico). 
 










Coste de producción  100 yen/watt  75 yen/watt  <50 yen/watt 
Duración de vida  ‐  +30 años  ‐ 
Consumo de materia prima  ‐  ‐  1 g/watt 
Costo del conversor  ‐  ‐  15 000 yen/kW 
Costo de la batería  ‐  10 yen/Wh  ‐ 
Eficiencia de la célula cristalina  20 %  25 %  25 % 
Eficiencia  de  la  célula  de  capa 
delgada  15 %  18 %  20 % 
Eficiencia de la célula CIS  19 %  25 %  25 % 
Eficiencia de la célula III‐V  40 %  45 %  50 % 
Eficiencia  de  la  célula  "Dye 


















CUERPOS  SEMICONDUCTORES  INTRÍNSECOS: Mientras  que  los  cuerpos  buenos  conductores 
ofrecen escasa  resistencia al paso de electrones,  los aislantes  la ofrecen elevadísima, y entre 
ambos extremos, se encuentran los semiconductores que presentan una resistencia intermedia. 
 
Un ejemplo de elemento  semiconductor es el  silicio  (Si),  la característica  fundamental de  los 
cuerpos semiconductores es  la de poseer cuatro electrones en su órbita de valencia. Con esta 
estructura el átomo es inestable, pero para hacerse estable se  presenta un dilema: y es que le 
cuesta  lo mismo desprenderse de  cuatro electrones  y quedarse  sin una órbita, que absorber 
otros  cuatro  electrones  para  hacerse  estable  al  pasar  a  tener  ocho  electrones.  En  estas 
especiales  circunstancias,  ciertos  elementos  como  el  silicio  y  el  germanio  (Ge)  agrupan  sus 
átomos de manera muy particular,  formando una estructura  reticular en  la que cada átomo 
queda  rodeado  por  otros  cuatro  iguales,  propiciando  la  formación  de  los  llamados enlaces 
covalentes.  En  estas  circunstancias,  la  estructura  de  los  cuerpos  semiconductores,  al 
estabilizarse, debería trabajar como buen aislante, pero no es así a causa de  la temperatura. 
Canto mayor es  la  temperatura aumenta  la agitación de  los electrones y por consiguiente se 
producen enlaces covalentes rotos, dando lugar a electrones libres y huecos (falta de electrón). 
 
SEMICONDUCTORES EXTRÍNSECOS: Ya que  las  corrientes que  se producen  en el  seno de un 















Por cada átomo de  impurezas añadido aparece un electrón  libre en  la estructura. Aunque se 
















Añadiendo  un  átomo  de  impurezas  trivalente  por  cada millón  de  átomos  de  semiconductor 
existen: 1016 huecos libres y 1010 electrones libres por cm3, a la temperatura ambiente. Como en 
este semiconductor hay mayor numero de cargas positivas o huecos, se les denomina a estos, 
portadores mayoritarios; mientras  que  los  electrones  libres,  únicamente  propiciados  por  los 
efectos  de  la  agitación  térmica  son  los  portadores  minoritarios.  Por  esta  misma  razón  el 




otra parte del semiconductor TIPO N, debido a  la  ley de difusión  los electrones de  la zona N, 
donde  hay  alta  concentración  de  estos,  tienden  a  dirigirse  a  la  zona  P,  que  casi  no  tiene, 
sucediendo  lo contrario con  los huecos, que  tratan de dirigirse de  la  zona P, donde hay alta 
concentración de huecos, a  la zona N. Esto ocasiona su encuentro y neutralización en  la zona 
de  unión.  Al  encontrarse  un  electrón  con  un  hueco  desaparece  el  electrón  libre,  que  pasa 





















Las  aplicaciones  de  la  energía  solar  fotovoltaica  están  basadas  en  el  aprovechamiento 
del efecto fotovoltaico que tiene mucho que ver con lo explicado anteriormente. De forma muy 





Al  unir  dos  regiones  de  un  semiconductor  al  que  artificialmente  se  había  dotado  de 






De esta  forma,  cuando  sobre  la  célula  solar  incide  la  radiación, aparece en ella una  tensión 
análoga a la que se produce entre las bornas de una pila. Mediante la colocación de contactos 





        (2.1) 





basa  en  la  capacidad  de  transmitir  la  energía  de  los  fotones  de  la  radiación  solar  a  los 
electrones  de  valencia  de  los materiales  semiconductores,  de manera  que  estos  electrones 






se  hacía  referencia  anteriormente,  se  consigue  con  la  unión  de  dos  semiconductores  de 
diferente  dopado:  Un  semiconductor  tipo  P  (exceso  de  huecos)  y  otro  tipo  N  (exceso  de 
electrones). Que al unirlos crea el campo eléctrico E. 
 
Cuando conectamos una célula  solar a una carga y  la célula está  iluminada,  se produce una 











La  corriente  entregada  a  una  carga  por  una  célula  solar  es  el  resultado  neto  de  dos 
componentes internas de corriente que se oponen. Estas son: 
 
Corriente de  iluminación: debida a  la generación de portadores que produce  la  iluminación. 
 
       (2.3) 
Corriente  de  oscuridad:  debida  a  la  recombinación  de  portadores  que  produce  el  voltaje 
externo necesario para poder entregar energía a la carga. 
 
         (2.4) 
 
Los fotones serán  los que formaran, al romper el enlace,  los pares electrón‐hueco y, debido al 




Algunos  fotones  pueden  no  ser  aprovechados  para  la  creación  de  energía  eléctrica  por 
diferentes razones. 
 

















La  siguiente ecuación  representa  todos  los pares de valores  (I/V) en que puede  trabajar una 
célula fotovoltaica. 




          (2.6) 
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Punto de máxima potencia  "PMP"  (PM): Es el producto del  valor de  tensión máxima  (VM) e 
intensidad máxima (IM) para los que la potencia entregada a una carga es máxima. 
 
FACTOR  DE  FORMA  (FF):  Se  define  como  el  cociente  de  potencia  máxima  que  se  puede 
entregar  a  una  carga  entre  el  producto  de  la  tensión  de  circuito  abierto  y  la  intensidad  de 
cortocircuito, es decir: 
 



















































primero  se  debe  reducir  el  costo  de  la  electricidad  producida,  y  también  avanzar  en  la 
resistencia de  los materiales, flexibilidad de uso, facilidad de  integración en  los objetos, en  la 
vida, etc.). Todas las etapas de los procesos de fabricación se pueden mejorar, por ejemplo: 
 La  empresa  «Evergreen  Solar»  ha  conseguido  realizar  el  depósito  de  silicio  todavía 















disminuir  la  proporción  de  los  grupos  de  paneles  dedicados  a  la  producción  de 
electricidad, y por  lo tanto su coste. Por otra parte, estos nuevos materiales soportan 
muy bien la elevada temperatura debida a la concentración del flujo solar. 
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 Se  está  estudiando  también  la  posibilidad  de  unir  el  silicio  amorfo  y  el  cristalino 
por heterounión en una célula solar más simple de más del 20% de eficiencia. Proyecto 
de  2  años  anunciado  a  principios  de  2008,  con  la  participación  del Laboratorio  de 
Innovación  para Nuevas  Tecnologías  Energéticas  y Nanomateriales del CEA‐Liten y  la 
empresa  coreana JUSUNG (proveedor  de  equipamiento  para  los  fabricantes  de 




en  energía  fotovoltaica  (IRDEP ).  El  CIS  parece  ofrecer  un modesto  rendimiento  del 
12%, pero con bajo costo de fabricación. 
 Los  compuestos  orgánicos  de  (materias plásticas)  también  pueden  ser  usadas  para 
hacer células  fotovoltaicas de polímeros, y podría  llegar a hacerse paneles  flexibles y 
ligeros, azulejos, tejidos o velas solares, es de esperar que de fabricación a bajo coste. 
En la actualidad los rendimientos son bajos (5% como máximo), así como su vida, y aún 
quedan  muchos  problemas  técnicos  por  resolver.  A  principios  de  2008,  el  grupo 
japonés Fujikura anunciaba haber  puesto  a  prueba  (1000  horas  a  85°  C  y  con 
una humedad del 85%) unas células fotovoltaicas orgánicas de tipo Grätzel no sólo más 
resistente, sino que su rendimiento mejoró del 50 al 70% con una superficie rugosa que 
distribuye  al  azar  la  luz  reflejada  dentro  de  la  célula  donde  se  liberan  de  nuevo  las 
cargas eléctricas mediante la activación de otros pigmentos fotosensibles. 
 Un  equipo  de  EE.UU.  de  Boston  College  en  Chestnut  Hill  (Massachusetts)  ha 
desarrollado paneles solares capaces de  recuperar el espectro  infrarrojo y convertirlo 
en  electricidad.  Esto  permitiría  la  producción  de  electricidad  a  partir  de  cualquier 
fuente de calor, incluso por la noche. Hasta ahora, sólo una parte de la radiación de la 
luz  visible,  predominantemente  verde  y  azul,  se  transformaba  en  electricidad  y  la 
radiación infrarroja se utilizaba en los paneles térmicos para calentar el agua. 
 Asimismo,  se  pretende  fabricar  células  transparentes;  modelos  impulsados  por  el 
Instituto  alemán  Fraunhofer  para  la  Mecánica  de  Materiales  (IWM;  proyecto 
"METCO" sugieren  que  las  células  transparentes  bicapa  podrían  algún  día  ser 
producidas industrialmente. Los semiconductores de tipo p transparentes parecen más 
difíciles  de  producir  (el fósforo podría  ser  un  dopante‐P  del óxido  de  zinc,  pero  el 
nitrógeno parece ser más prometedor. ) 
 Por  último,  la  escasez  de  silicio  o  de  productos  dopantes  (el  precio  de indio se  ha 
multiplicado por diez desde 2002 hasta 2009 tras su rarefacción) aumenta aún más los 
incentivos para la innovación de un mercado en fuerte crecimiento que parece enorme, 












La primera  generación de  células  fotovoltaicas  consistía  en  una  gran superficie  de  cristal 
simple. Una  simple  capa  con unión diodo p‐n,  capaz de generar energía eléctrica a partir de 
fuentes  de luz con longitudes  de  onda similares  a  las  que  llegan  a  la  superficie  de  la  Tierra 
provenientes del Sol. Estas células están fabricadas, usualmente, usando un proceso de difusión 
con obleas de silicio. Esta primera generación (conocida también como células solares basadas 
en  oblea)  son,  actualmente,  (2007)  la  tecnología  dominante  en  la  producción  comercial  y 





El  silicio  es  actualmente  el material más  comúnmente  usado  para  la  fabricación  de  células 
fotovoltaicas. Se obtiene por reducción de la sílice, compuesto más abundante en la corteza de 
la  Tierra,  en  particular  en  la arena o  el cuarzo.  El  primer  paso  es  la  producción  de  silicio 
metalúrgico, puro al 98%, obtenido de pedazos de piedras de cuarzo provenientes de un filón 




El  silicio  se  produce  en  barras  llamadas  «lingotes»  de  sección  redonda  o  cuadrada.  Estos 












para  reducir  el  costo  y  el  reciclado  de  las  células  fotovoltaicas.  Las  tecnologías  de  película 
delgada sobre sustratos sin marcar recibió la aceptación de la industria más moderna. En 2006 
y 2007, el crecimiento de  la producción mundial de paneles solares se ha visto obstaculizado 




busca  reducir  la  cantidad de  silicio utilizado.  Las  células monocristalinas han pasado de 300 
micras  de  espesor  a  200  y  se  piensa  que  llegarán  rápidamente  a  las  180  y  150  micras, 
reduciendo la cantidad de silicio y la energía requerida, así como también el precio. 
La segunda  generación de  materiales  fotovoltaicos  se  basan  en  el  uso  de  depósitos 
epitaxiales muy delgados de semiconductores sobre obleas con concentradores. Hay dos clases 
de  células  fotovoltaicas  epitaxiales:  las  espaciales  y  las  terrestres.  Las  células  espaciales, 
usualmente, tienen eficiencias AM0  (Air Mass Zero) más altas (28‐30%), pero tienen un costo 
por vatio más alto. En las terrestres la película delgada se ha desarrollado usando procesos de 
bajo  coste,  pero  tienen  una  eficiencia  AM0  (7‐9%), más  baja,  y,  por  razones  evidentes,  se 
cuestionan para aplicaciones espaciales. 
Las  predicciones  antes  de  la  llegada  de  la  tecnología  de  película  delgada  apuntaban  a  una 
considerable reducción de costos para células solares de película delgada. Reducción que ya se 
ha  producido.  Actualmente  (2007)  hay  un  gran  número  de  tecnologías  de  materiales 
semiconductores bajo  investigación para  la producción en masa. Se pueden mencionar, entre 
estos  materiales,  al silicio  amorfo, silicio  policristalino, silicio  microcristalino, telururo  de 
cadmio y sulfuros y seleniuros de indio. Teóricamente, una ventaja de  la tecnología de película 
delgada  es  su masa  reducida, muy  apropiada  para  paneles  sobre materiales muy  ligeros  o 
flexibles. Incluso materiales de origen textil. 
El  silicio  durante  su  transformación,  produce  un  gas  que  se  proyecta  sobre  una  lámina  de 





















Al  enfriarse,  el  silicio  fundido  se  solidifica  formando  solo  un  único  cristal  de  grandes 












aspecto  azulado,  pero  no  es  uniforme,  se  distinguen  diferentes  colores  creados  por  los 
diferentes cristales. 
 











¿Policristalino  o multicristalino?  Hablamos  aquí  de  silicio muticristalino  (réf.  IEC  TS  61836, 




de  desarrollo  para  aplicaciones  de  elevada  potencia  específica.  La  segunda  generación  de 
células  solares  constituye  un  pequeño  segmento  del  mercado  fotovoltaico  terrestre,  y 
aproximadamente el 90% del mercado espacial. 










Las  técnicas  de  fabricación  alternativas,  como  la deposición  química  de  vapor,  y 
la galvanoplastia  tienen más  ventajas, ya que  reducen  la  temperatura del proceso de  forma 
significativa. 
La tercera  generación de  células  fotovoltaicas  que  se  están  proponiendo  en  la  actualidad 
(2007) son muy diferentes de  los dispositivos semiconductores de  las generaciones anteriores, 
ya que realmente no presentan  la tradicional unión p‐n para separar  los portadores de carga 
foto‐generados.  Para  aplicaciones  espaciales,  se  están  estudiando  dispositivos  de  huecos 
cuánticos  (puntos  cuánticos,  cuerdas  cuánticas,  etc.)  y  dispositivos  que 
incorporan nanotubos de carbono,  con un potencial de más del 45% de eficiencia AM0. Para 
aplicaciones  terrestres,  se  encuentran  en  fase  de  investigación  dispositivos  que  incluyen 
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células foto‐electroquímicas,  células  solares  de polímeros,  células  solares  de  nano‐cristales y 
células solares de tintas sensibilizadas. 
Se  denominan  células  solares  de  tercera  generación  a  aquellas  que  permiten  eficiencias  de 
conversión  eléctrica  teórica mucho mayores  que  las  actuales  y  a  un  precio  de  producción 
mucho  menor.  La  investigación  actual  se  dirige  a  la  eficiencia  de  conversión  del  30‐60%, 
manteniendo  los materiales y técnicas de fabricación a un bajo costo. Se puede sobrepasar el 




ultravioleta para  aumentar  la tensión,  o  el  uso  del espectro  infrarrojo para  la  actividad 
nocturna. 
Célula Tándem 
Apilamiento monolítico  de  dos  células  individuales. Mediante  la  combinación  de  dos  células 
(capa  delgada  de  silicio  amorfo  sobre  silicio  cristalino,  por  ejemplo)  que  absorben  en  el 













cual no es capaz de convertir  los  fotones en energía eléctrica  (ver banda prohibida). Por otro 
lado, por debajo de esta  longitud de onda, el exceso de energía  transportada por el  fotón se 
pierde. De ahí el valor de la selección de materiales con longitudes de onda tan cerca el uno al 
otro  como  sea posible, de  forma que absorban  la mayoría del espectro  solar, generando un 
máximo  de  electricidad  a  partir  del  flujo  solar.  El  uso  de  materiales  compuestos  de 
cajas cuánticas permitirá  llegar  al  65%  en  el  futuro  (con  un  máximo  teórico  de  87%).  Los 
dispositivos de células de uniones múltiples GaAs  son más eficaces. Spectrolab ha  logrado el 
40,7%  de  eficiencia  (diciembre  de  2006)  y  un  consorcio  (liderado  por  investigadores  de  la 
Universidad de Delaware) ha obtenido un rendimiento de 42,8% (septiembre de 2007). El coste 
de estas células es de aproximadamente USD 40 $/cm². 






una  capa  simple multiespectral.  Posteriormente,  varias  capas  delgadas multiespectrales  se 
podrían apilar para fabricar las células solares multiespectrales definitivas. Células que son más 
eficientes,  y baratas. Basadas  en  esta  idea,  y  la  tecnología multiunión,  se han usado  en  las 
misiones  de Marte  que  ha  llevado  a  cabo  la NASA.  La  primera  capa  es  la  que  convierte  los 
diferentes tipos de luz, la segunda es para la conversión de energía y la última es una capa para 
el espectro  infrarrojo. De esta manera se convierte algo del calor en energía aprovechable. El 
resultado  es  una  excelente  célula  solar  compuesta.  La  investigación  de  base  para  esta 
generación  se  está  supervisando  y  dirigiendo  por  parte  de  la DARPA (Defense  Advanced 
Research  Projects  Agency)  para  determinar  si  esta  tecnología  es  viable  o  no.  Entre  las 





































Los  semiconductores  son materiales que  se  caracterizan por  tener una  conductividad que es 








angosta,  es  más  fácil  para  los  electrones  trasladarse  de  la  banda  de  valencia  a  la  de 
conducción.  Por  ejemplo,  si  aumenta  la  temperatura,  los  electrones  absorben  la  energía 
necesaria para saltar a la banda superior. De esta forma aumenta la cantidad de electrones en 
la banda de  conducción  y disminuyen  en  la de  valencia, pareciéndose más a un metal. Que 
haya  menos  electrones  en  la  banda  de  valencia  también  contribuye  a  aumentar  la 
conductividad,  ya  que  aumentan  los  denominados  huecos  que  son  considerados  como 
portadores de carga positivos. 
En el  caso que  se hable de banda prohibida óptica,  simplemente  se  refiere a un  "band gap" 
cuya medición se ha realizado por medio de un método óptico, en el cual  lo que se mide es el 
coeficiente de transmisión a partir del cual se puede obtener la energía del "band gap". 
Según  un  estudio  del  Laboratorio Nacional  de  Energías  Renovables,  es  necesario  el  15%  de 
eficiencia  de  conversión  eléctrica  de  energía  solar  para  alcanzar  un  objetivo  competitivo  de 
0,06$ /kWh, el costo de la energía eléctrica en muchos lugares de EE.UU. hoy en día. Los costes 
actuales  de  los  sistemas  fotovoltaicos  basados  en  las  obleas  de  silicio  cristalino  se  han 
estimado entre   0,25 $ y   0,40 $/kWh. Estos altos costos tienen su origen en gran parte a  los 






En comparación con el  "band gap" del  silicio cristalino de 1,1 eV, el  silicio amorfo ofrece un 




(Óxido  conductor  transparente)  en  la  parte  frontal  y  una  capa metálica  como  contacto  y 
reflector trasero.  
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El silicio amorfo  (a‐Si) goza de una  tecnología bien establecida con éxito en  la deposición de 
gran  superficie  (deposición  de  vapor  químico mejorada  por  plasma).  La  degradación  de  la 
eficiencia  de  las  células  solares  de  silicio  amorfo  a  la  luz  del  sol  (inestabilidad  Staebler‐
Wronski),  sigue  siendo  una  dificultad  importante  que  requiere  de mucha  investigación.  Un 
enfoque  para  la  solución  de  este  problema  de  inestabilidad  implica  el  uso  de  la  técnica  del 
filamento caliente (HW‐CVD térmica) para limitar el número de defectos durante la deposición. 
En  el  siguiente  punto  de  este  capítulo  se  analizarán  las  propiedades  de  las  películas 
depositadas usando  la técnica HW‐CVD, puesto que es una de  las tecnologías más estudiadas 
actualmente. 
3.1.1.2  Deposición  de  películas  de  silicio  amorfo  hidrogenado  (a‐Si:H)  por  el  método  del 






Para  empezar  este  apartado,  se  explicará  en  qué  consisten  algunas  técnicas  que  se  van  a 
mencionar a lo largo del capítulo. 
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La  deposición  química  de  vapor mejorada  por  plasma  (P‐CVD),  es  una  técnica  en  la  cual  la 
deposición sobre un sustrato se consigue mediante la reacción de algunos de los componentes 
de un gas que se ioniza mediante una descarga eléctrica (en forma de plasma). En efecto se usa 
la  energía  que  contiene  el  plasma,  en  lugar  de  energía  térmica  para  activar  las  reacciones 
químicas. Generalmente,  estas  descargas  se  hacen  con  fuentes  de  corriente  alterna  de  alta 
frecuencia,  con  objeto  de  aumentar  la  eficiencia  del  proceso  de  deposición.  Los  equipos 
disponibles  en  el  laboratorio  permiten  trabajar  a  diferentes  frecuencias,  en  el  rango  de  la 
radiofrecuencia  y  en  el  de  las microondas  Las  ventajas  de  la  P‐CVD  incluyen:  1) menores 
temperaturas del sustrato, 2) mejor energía de cobertura, 3) mejor adhesión y 4) velocidades 
de deposición más altas. 





1000‐2200  ºC.  Una  desventaja  de  este  método  es  la  posibilidad  de  contaminación  de  las 
películas debido a impurezas metálicas introducidas por el filamento.  
Durante  las dos últimas décadas y más tiempo, el Silicio amorfo hidrogenado (a‐Si:H) ha sido 
extensamente  estudiado  como  un  material  básico  para  aplicaciones  de  células  solares  de 
película delgada. Se han usado varios métodos para producir material con buenas propiedades 
ópticas y electrónicas y mayores relaciones de deposición. Además de estos, sólo la deposición 
de  vapor  químico mejorada  por  plasma  (P‐CVD)  se  ha  llegado  a  establecer  para  aplicación 
industrial.  Sin  embargo,  la  calidad  de  las  películas  a‐Si:H  del  dispositivo  preparadas  por  el 
método  P‐CVD  con  parámetros  de  deposición  optimizados,  muestran  bajos  índices  de 
crecimiento  y  limitan  la  deposición  de  la  película  a  un  rango  estrecho  de  temperaturas  del 
sustrato. Los bajos  índices de crecimiento aumentan el tiempo de operación del proceso y por 
consiguiente el coste de la producción. El estrecho rango de temperaturas del sustrato implica 
la  complejidad  del  control  del  hidrógeno,  el  cual  es  responsable  de  la  degradación  de  las 
propiedades electrónicas producida por la luz. Además de la posibilidad de varias reacciones en 
fase gas  induce a  la  formación de  silanos en plasma de mayor orden y el bombardeo de  las 
películas en crecimiento con  iones de mayor energía acrecenta  la creación de defectos en  las 
películas  de  a‐Si:H,  los  cuales  dificultan  las  propiedades  eléctricas.  En  consecuencia,  es 
deseable,  la  investigación  de  métodos  de  deposición  alternativos  que  permitan  mayores 
relaciones de deposición y mayor calidad del dispositivo. 
Depósito  químico  en  fase  vapor  asistido  por  filamento  caliente  (HW‐CVD)  o    simplemente 
"método de  filamento  caliente" ha  recibido una  considerable atención  en  los años  recientes 




de mayores  ordenes  desconocidos  de  silanos,  cuyas  reacciones  en  fase  gas,  generalmente 
conducen a la incorporación de un exceso de hidrógeno en la película. Así mismo, este método 
requiere pocos parámetros que pueden ser fácilmente optimizados y el proceso de crecimiento 






deposición y  las propiedades  resultantes de  las película. Por otro  lado, algunos  informes han 


















En  el  método  del  filamento  caliente,  los  sustratos  algunas  veces  se  calientan  a  mayor 
temperatura que el nivel permisible mediante radiación térmica del filamento caliente. Por ello 
es  crucial un  control preciso de  la  temperatura del  sustrato. Se ha  informado que el  control 
preciso de  la temperatura del sustrato se puede  lograr con un amplio espaciamiento entre el 
filamento  caliente  y  el  soporte del  sustrato  y  con  la  reducción de    la  capacidad  térmica del 
soporte  del  sustrato  en  el  que  se monta  el  sustrato.  Sin  embargo,  una  desventaja  de  este 
método es  la disminución del ratio de deposición. Para mantener  la temperatura del sustrato 
independiente del calor del filamento caliente, se mantiene una distancia entre ellos de 6 cm. 
Con  el  fin de garantizar una  temperatura  estable del  sustrato, antes de  cada deposición,  el 
soporte  del  sustrato  y  la  cámara  de  deposición  se  hornean  durante  2  horas  a  200  ºC.  Esto 
además  ayuda  a  eliminar  cualquier  vapor  de  agua  absorbido  en  el  sustrato  y  a  reducir  la 




al  valor  deseado  mediante  un  ajuste  apropiado  del  controlador  de  temperatura.  La 
temperatura  del  sustrato  se mantiene  constante  en  el  valor  deseado  durante  la  deposición 
usando un termopar y un controlador de temperatura con un error de ± 2ºC con circulación de 




La  conductividad oscura  (σdark) y  la  foto  conductividad  (σphoto)  se miden  con un electrodo  co‐
planar de Al. El espectro FTIR (espectro de infrarrojos por transformada de Fourier) se registró 
en  un  Perkin‐Elmer  espectrofotómetro  FTIR.  Los  enlaces  de  hidrógeno  contenidos  (CH)  son 
calculados  a  partir  de  la  flexión  asimétrica  de  los  picos  absorción  en  el  infrarrojo  del  Si‐H 
usando el método proporcionado por Brodsky et al. La banda prohibida óptica se midió usando 
una gráfica de Tauc convencional. El espectro de Raman se  registró con un Spex  tercer  láser 
Espectrómetro  Raman.  El  espesor  de  la  película  se  determinó  con  un  perfilómetro  Talystep  
(Taylor‐Hobson). Para  investigar  la degradación de  las películas optimizadas  intrínsecas de a‐






Como  se  puede  ver  en  la  Figura  3.2,  la  velocidad  de  deposición  en  películas  a‐Si:H  decrece 
desde  35  a  12.5  Ås‐1 mientras  la  temperatura  del  sustrato  aumenta  desde  50  a  400  ºC.  El 
decrecimiento del  ratio de deposición  con aumento en  la  temperatura de  sustrato  se puede 
atribuir  a  la  dependencia  de  la  temperatura  de  la  probable  reacción  o  a  un  aumento  en  la 
desorción  de  silano  de  la  superficie  de  la  película.  A  una  baja  temperatura  de  sustrato,  la 
movilidad  de  la  superficie  radial  de  los  átomos  añadidos  es  baja.  Como  resultado  de  esto, 
numerosos  átomos  añadidos  son  incorporados  en  el  crecimiento  de  la  película.  Con  un 
aumento en  la  temperatura del  sustrato,  cada átomo añadido  recibe  suficiente energía y  su 
movilidad  superficial  aumenta.  Esto  aumenta  su  longitud  de  difusión  permitiéndoles  elegir 
lugares  favorables de baja energía. Como resultado de esto, el ratio de deposición disminuye 
con el aumento de la temperatura de sustrato. 







la  red  de  difracción  como  elemento  seleccionador  de  frecuencias.  Un  interferómetro  de 
Michelson  está  constituido  por  un  divisor  de  haz  (beamsplitter),  un  espejo  fijo  y  un  espejo 
móvil. 





La  señal  que  recibe  el  detector  en  el  interferómetro  de  Michelson  corresponde  a  la 
transformada de  Fourier  de  la distribución  espectral de  la  fuente  infrarroja  en  estudio.  Esta 
señal recibe el nombre de interferograma.  
Una  vez  que  se  conoce  el  interferograma  por  medida  directa,  se  obtiene  la  distribución 
espectral de irradiancia de la fuente infrarroja sin más que calcular la transformada de Fourier 
inversa. 
Un  interferómetro  de  Michelson  presenta  una  serie  de  ventajas  frente  a  los  sistemas 
dispersivos.  
1.‐ Simplicidad mecánica: sólo existe un componente en movimiento (el espejo móvil). 
























corresponden a especies con enlace simple de hidrógeno  (Si‐H) con vibraciones  locales de  los 
modos  flexiones  simétricas  en  el  plano  (balanceo,  "rocking")/  flexiones  simétricas  fuera  del 
plano  (aleteo,  "wagging").  Esta  amplitud  de  absorción  depende  de  la  temperatura  de 





2.  La  banda  de  absorción  a  1900‐2250  cm‐1  se  observa  para  todas  las  películas  y  puede 
asignarse a vibraciones  locales de  las especies Si‐H, Si‐H2, SiH3 del  tipo  tensión o elongación 
("stretching"). Como se ve en el espectro, al aumentar Tsub,  la  intensidad de  la banda a 1900‐
2250 cm‐1 también disminuye. 
3. Una  característica  importante  del  espectro  FTIR  es  la  ausencia  de  la  banda  de  absorción 
2090 cm‐1 debido al di‐hidruro (grupo Si‐H2 aislado) o al enlace de hidrógeno arracimado en (Si‐
H2)n forma (grupo Si‐H2 acoplado) encima de todo el rango de Tsub estudiado. 
4. Todas  las bandas  están  fuertemente  ensanchadas,  indicando  la naturaleza amorfa de  las 
películas. 





CVD,  se  empleó  baja  presión  de  deposición  20  ±  1 mtorr  y  una  distancia  de  6  cm  entre  el 
filamento  y  el  sustrato.  Bajo  estas  condiciones,  se  espera  que  estos  radicales  primarios 
alcancen el sustrato directamente sin ninguna reacción gas. Así pues el crecimiento de a‐Si:H 
en el método del  filamento  caliente  se espera que  sea de Si  caliente y especies de H. Por  lo 
tanto, sólo se espera una configuración de enlace (Si‐H) del mono‐hidruro de silicio. La ausencia 
de  la banda de absorción de 2090  cm‐1 debida a Si‐H2 o SiH3 en el espectro  FTIR en  todo el 
rango de temperaturas de sustrato estudiadas, refuerza esto. 
Se  observó  que  el  contenido  de  hidrógeno  enlazado  en  las  películas  estimadas  de métodos 
diferentes, es bastante diferente. Sin embargo, se ha publicado que el camino más adecuado 
para estimar el contenido de hidrógeno enlazado, es el pico a ~ 618 cm‐1 (rocking/wagging). 






Figura 3.4 muestra  la variación en el  contenido  total de hidrógeno  (CH) estimado usando  la 
integrada  de  la  intensidad  de  la  banda  de ~  618  cm‐1  como  función  de  la  temperatura  de 
sustrato(Tsub). Es  interesante  tomar nota de que el contenido  total de hidrógeno enlazado en 
las películas se encontró ser menor que 1 at% en  todo el rango de  temperaturas de sustrato 
estudiadas.  La  reproducibilidad  del  contenido  en  hidrógeno  de  las  películas  se  confirmó 
depositando  películas  bajo  los  mismos  ajustes  de  parámetros  tres  veces.  Los  valores  del 
contenido en hidrógeno fueron los mismos con un error (± 5%). Los errores en el diagrama de la 
Figura  3.4  se  derivan  de  las  diferencias  obtenidas  en  las  medidas  FTIR  del  contenido  de 
hidrógeno, por repetición de  la deposición de películas a‐Si:H   bajo  los mismos ajustes de  los 
parámetros. Sin embargo,  las películas a‐Si:H con un muy bajo contenido en hidrógeno  (0.07 
at%) como  informó Mahan et al. no  se pueden  reproducir. Se cree que el bajo contenido en 
hidrógeno en las películas a‐Si:H depositadas por el método del filamento caliente es debido a 
dos factores, es decir, alta densidad de hidrógeno atómico durante la deposición y la ausencia 
de  bombardeo  con  iones  de  gran  energía  de  la  superficie  creciente.  Una molécula  de  SiH4 
cuando  se  descompone  en  el  filamento  caliente  produce  4  átomos  de  H  y  uno  de  Si.  Por 
consiguiente,  aun  sin  dilución  de  hidrógeno,  una  cantidad  significante  de  H  atómico  está 
presente  en  la  cámara  de  deposición.    El  hidrógeno  atómico  juega  un  papel  crucial  en  el 
crecimiento  de  a‐Si:H  mediante  el  método  del  filamento  caliente.  El  filamento  caliente 
termaliza  estos  átomos  de  hidrógeno.  La  fracción  de  estos  átomos  de  hidrógeno  calientes 
colisionaran en la superficie en crecimiento con la suficiente energía para substraer hidrógeno 
de  la  superficie  de  crecimiento  de  la  película.  En  consecuencia,  se  evita  apropiadamente  la 
generación  de  un  silano mayor,  el  cual  conlleva  a  una mayor  cantidad  de  hidrógeno  en  la 
superficie  en  crecimiento.  El  hidrógeno  atómico  estabiliza  la  estructura  de  la  película 
rompiendo  los  débiles  enlaces  Si‐Si  y  promocionando  uniones  cruzadas.  Esto  permite  la 
deposición  de  dispositivo  a‐Si:H  de  calidad  con  bajo  contenido  de  hidrógeno.  Además,  el 
calentamiento  local  de  la  película  en  crecimiento,  debido  a  radicales  primarios  calientes 
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evaporados  del  filamento  caliente,  causan  la  evaporación  de  hidrógeno  de  la  superficie  en 
crecimiento.  Sin  embargo,  la  temperatura  de  tales  calentamientos  locales  no  se  conoce 
todavía. 
3.1.1.4.3. Análisis de la espectroscopía de Raman 
La  espectroscopia  de  Raman  es  una  técnica  fotónica  de  alta  resolución  que  proporciona  en 
pocos  segundos  información  química  y  estructural  de  casi  cualquier material  o  compuesto 
orgánico y/o  inorgánico permitiendo así su  identificación. El análisis mediante espectroscopía 
Raman se basa en el examen de la luz dispersada por un material al incidir sobre él un haz de 
luz  monocromático.  Una  pequeña  porción  de  la  luz  es  dispersada  inelásticamente 
experimentando ligeros cambios de frecuencia que son característicos del material analizado e 











lisa  natural  del modo  transversal  óptico  (TO)  de  Raman  indica  que  todas  las  películas  son 
amorfas. Otro efecto apreciable es el aumento de la dispersión Rayleight con el aumento en la 
temperatura del sustrato, el cual se ve en  la superposición con  la banda  transversal acústica 
(TA)  posicionada  cerca  de  100  ‐  150  cm‐1.  La  variación  de  la  posición  del  pico  TO  (ωTO),  su 
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anchura  completa  a  la  mitad  del  máximo  (ΓTo)  y  la  desviación  del  ángulo  de  unión  (∆ߠ) 
determinados por el modelo de cálculo de Beeman et al. son representados en la Figura 3.6. 
 
Figura  3.6.  Variación  de  la  posición  del  pico  TO  (ωTO),  su  anchura  completa  a  la mitad  del 
máximo (ΓTo) y la desviación del ángulo de unión (∆ߠ) determinados por el modelo de cálculo de 
Beeman et al. 
Como  se  puede  ver  en  la  Figura  3.6.a,  el  pico  TO  se  localiza  a  470.0  cm‐1  para  la  película 
preparada a Tsub = 50 ºC, cambiando a 480.5 cm‐1 para la película preparada a Tsub = 250 ºC y 
posteriormente  se  satura  a  480.5  cm‐1  cuando  Tsub  se  incrementa  aun  más  a  400  ºC. 
Adicionalmente, se puede observar en la Figura 3.6.b y c que tanto ΓTo y ∆ߠ disminuyen con un 
aumento  de  la  temperatura  del  sustrato  hasta  alrededor  de  250  ºC,  a  partir  de  esta 
temperatura  ambas  cantidades  aumentan.  Los mínimos  de  ΓTo  y  ∆ߠ  son  42  cm‐1  y  7.00  º, 





importante, mientras  que  por  encima  de  esta  temperatura  de  sustrato  empieza  a  ser más 
importante debido al aumento de la desorción de hidrógeno durante el proceso de crecimiento. 




debido a un aumento en  la  temperatura de  sustrato para  las películas HW‐CVD. Durante un 
pequeño régimen alrededor de Tsub = 250 ºC,  las condiciones son tales que  los beneficios y  los 
perjuicios del aumento de la temperatura de sustrato, resultan en una estructura de la película 
de calidad de dispositivo. La conclusión anterior se ve reforzada por la variación observada en 
la  conductividad oscura y en  la  fotoconductividad en  función de  la  temperatura del  sustrato 
para las películas a‐Si:H crecidas mediante HW‐CVD (Figura 3.8). La película depositada a Tsub = 
250 ºC muestra  la  foto‐sensibilidad máxima de ~106 debido al mínimo desorden estructural. 
Más  recientemente, experimentos XRD  (difracción de  rayos X)  realizados por Sahu et al. han 
mostrado  que  el  estrés  interno  de  los  materiales  HW‐CVD  es  mínimo  para  las  películas 
depositadas a Tsub = 250 ºC debido a la mejor estructura de las películas. Además, los estudios 
en  tiempo  real  de  elipsometría  espectroscópica  revelaron  que  las mejores  propiedades  de 
materiales se obtienen cuando  las películas HW‐CVD a‐Si: H son depositadas a Tsub = 250‐350 
ºC. Desde  que  ωTO,  ΓTo  y  ∆ߠ  se  relacionan  con  el  trastorno  topológico  en  la  película,  otras 
técnicas como la microscopía electrónica de transmisión (TEM) ayudaran a aclarar aún más los 
cambios estructurales y se  informará en  los  futuros  trabajos. Es  interesante observar que  los 
valores de  ΓTo y ∆ߠ son menores que  los obtenidos en  las películas a‐Si:H depositadas por el 
método  de  deposición  de  vapor  químico  por  plasma  (P‐CVD),  en  el  mismo  rango  de 





caliente  a  diferentes  temperaturas  de  sustrato  (Tsub)  se muestra  en  la  Figura  3.7.  La  banda 
prohibida  óptica  disminuye  casi  linealmente  con  el  aumento  de  temperatura  de  sustrato. 
Disminuye de 1,86 a 1,70 eV al aumentar la temperatura de sustrato de 50 a 400 ºC, típica de 
una película a‐Si:H. En las películas P‐CVD a‐Si:H, la banda prohibida óptica disminuye a 1.5 eV 
al reducir el contenido de hidrógeno al 2 at%. Por otro  lado,  la banda prohibida óptica de  las 
películas HW‐CVD a‐Si: H sigue siendo tan alta como 1,70 eV o incluso mucho más alta cuando 
el contenido de hidrógeno en las películas es inferior al 1 at%. Por lo tanto, sólo el número de 
enlaces  Si‐H  no  puede  explicar  la  banda  prohibida  alta.  El  alto  valor  de  la  banda  prohibida 
óptica  en  películas  HW‐CVD  a‐Si:H  puede  ser  debido  a  la  presencia  de microporos  en  las 
películas. Los espectros Raman de  las películas a‐Si: H depositados a diferentes temperaturas 
de  sustrato,  indican  claramente el aumento de  la dispersión de Rayleigh  con el aumento de  
temperatura del  sustrato. Esta  característica  se puede atribuir al aumento de  la  fracción de 
huecos en la película. Los microporos reducen la densidad efectiva del material y aumentan el 
promedio de  la distancia Si‐Si. Esto  reduce  la absorción en  la película y desplaza  la curva de 
transmisión  hacia  una mayor  energía  fotónica.  Esto  produce  una mayor    banda  prohibida 




cree que el Si  resultará un material  rico en poros  con un gran  factor de estructura  (R*).  Los 
poros  se crean en el método del  filamento caliente en el  crecimiento de  las películas a‐Si: H 





compactación  inducida  por  impacto  de  residuos  como  la  pila  UPS  debido  a  los  efectos  de 
sombreado. Por otra parte, con el aumento de la temperatura del sustrato, la pasivación de la 









La  conductividad  oscura  (σdark)  y  la  foto‐conductividad  (σphoto)  son  dos  propiedades  opto‐
electrónicas  del  silicio  hidrogenado,  de  difícil  explicación,  por  lo  que  se  pasará  por  alto  la 
misma. 
La variación de  la conductividad oscura (σdark) y  la foto‐conductividad (σphoto) en función de  la 
temperatura de  sustrato  (Tsub) para  las películas HW‐CVD a‐Si:H  se muestra en  la Figura 3.8 
Como se puede observar en  la figura, σdark para  la mayoría de  las películas se encuentra en el 
rango 10‐10 a 10‐11 Scm‐1. Estos valores son comparables con los optimizados para las películas 
P‐CVD a‐Si:H. Se observa en  la  curva de  σphoto que  su valor es máximo  (~10‐5 Scm‐1) para  la 
película depositada a Tsub = 250 ºC mientras que disminuye tanto para valores más bajos como 
para valores más altos de  temperatura de  sustrato. A baja Tsub  (>200  ºC),  la desviación   del 
ángulo de enlace es amplia, como se puede ver en  la espectroscopia de Raman  (Fig. 3.6). La 
densidad de los diferentes estados, los cuales resultan de la desviación en el ángulo de enlace y 
su  longitud,  en  las  ultimas  bandas,  es  también  amplia.  Estos  niveles  de  energía  localizados 
actúan como centros de captura e impiden la foto‐conductividad. Cuando Tsub está entre 200 y 





conductividades.  A  altas  temperaturas  de  sustrato,  la  película  se  vuelve más  desordenada 
como  sugieren  los  valores más  altos  de  desviación  del  ángulo  de  enlace,  y  resulta  en  foto‐
conductividades  más  bajas.  Por  lo  tanto,  la  foto‐sensibilidad  (σphoto  /  σdark)de  la  película 
depositada muestra un máximo de ~106 a Tsub = 250 ºC. 
 
Figura  3.8.  Muestra  la  conductividad  oscura  y  la  fotoconductividad  en  función  de  la 
temperatura de sustrato para películas a‐Si:H depositadas mediante HW‐CVD 





de  Si  en  las  películas  HW‐CVD  a‐Si:H  pueden  ser  responsables  del  comportamiento  de 
degradación de la foto‐conductividad. 













Ventajas: Existen  multitud  de  técnicas  para  la  fabricación  de  esta  tecnología  de  película 
































proceso  de  sublimación  que  se  lleva  a  cabo  en  una  cámara  cerrada  para  mantener  las 
condiciones de presión adecuadas. 
La técnica de depósito por baño químico (CBD) es una técnica en fase  líquida, análoga al CVD 
en  fase  vapor,  que  se  basa  en  la  precipitación  controlada  de  un  compuesto  insoluble  en 
solución acuosa o no acuosa, generalmente alcalina, por medio de la liberación lente de iones 
metálicos. La  técnica es utilizada para obtener películas sólidas mediante una sola  inmersión 
del  sustrato  en  la  solución,  permitiendo  utilizar  las  variables  tiempo  y  temperatura  como 
control  de  la  cinética  de  formación  de  la  película.  Entre  las  ventajas  de  esta  técnica  se 
encuentran: 1)  las  temperaturas de crecimiento  son mucho más bajas que  las  requeridas en 




CdTe  con  su  diferencia  de  energía  de  1.45  eV  es  un material  ideal  para  ser  usado  como 
absorbedor en células  solares. Además esta diferencia es  "directa",  lo cual  significa que  solo 




mayores    que  1.45  eV.  Su  diagrama  de  fase  es  bastante  simple  y  solo  el  compuesto 
estequiométrico  puede  ser  formado  a  temperaturas  superiores  a  300  ºC.  Mayores 
temperaturas, unos 500‐600  ºC,  son usadas  cuando  se deposita por  sublimación  en  espacio 
cerrado  (CSS),  crece  tipo‐p  con una  concentración de  cargas  superior que 1014  cm‐3 que  son 
suficientes  para  formar  una  buena  unión  con  un  socio  tipo‐n.  Esto  es  bastante  importante 
desde que el dopaje de células policristalinas de película delgada  tuvo que ser eludido debido 
al  hecho  de  que  elementos  extraños,  especialmente  metales,  generalmente  tienden  a 
segregarse dentro de  los  límites de grano. Películas finas de CdTe pueden ser preparadas por 






célula  solar  de  película  delgada  del  tipo  CdTe/CdS  es  16.5%.  Aquí,  la  película  de  CdTe  es 




para  producir  células  solares  de  película  delgada    del  tipo  CdTe/CdS,  estos  dispositivos  son 
producidos  ya  en  módulos  de  60  x  120  cm2  por  dos  compañías  llamadas  Antec  Solar  en 
Alemania y First Solar en  los Estados Unidos. Hasta ahora,  los módulos de CdTe/CdS exhiben 
eficiencias entre el 7% y el 10%. Se puede lograr un incremento de la eficiencia de los módulos 
si el proceso de fabricación se simplifica para  lograr disminuir  la diferencia entre  la escala de 














La configuración es del tipo "superestrato",  lo que significa que  la  luz entra por el sustrato de 







temperatura  a  la  que  se  deposita  el CdTe  y/o  tratado  en  presencia  de  cloro,  algo  del  indio 






resistividad,  la capa  tampón  reduce el efecto de un cambio de  resistencia proveniente de  los 
pequeños agujeros en la muy delgada capa de CdS. 
El  ITO es un óxido de estaño dopado con óxido de  indio, es  transparente e  incoloro en capas 
delgadas.  Es  uno  de  los  óxidos  conductores  transparentes  más  usados  debido  a  sus  dos 
propiedades  principales,  su  conductividad  eléctrica  y  su  transparencia  óptica,  así  como  la 
facilidad con que puede ser depositado como una película delgada.   
En  previsión  de  una  producción  industrial,  ITO  es  depositado  mediante  "DC  magnetron 
sputtering" que es más barato que "RF magnetron sputtering" mientras el SnO2 y el ZnO son 












substrato,  incluso  los  metales,  la  cerámica  y  los  materiales  plásticos  sensibles  a  las 
temperaturas.  Además,  el  proceso  proporciona  un  control  de  la  deposición  repetible 
automáticamente. 
El  revestimiento mediante  el método  de  pulverización  catódica  en  alto  vacío  (denominado 











Diferentemente  de muchas  otras  técnicas  de  deposición  en  vacío,  aquí  no  ocurre  fusión  de 
material, por lo cual todos los metales y aleaciones pueden depositarse con una alta eficiencia 
y bajo un elevado control. 
Si,  junto al gas de proceso,  se  introduce en  la  cámara un gas  reactivo, por ejemplo azoto o 







DC magnetron  sputtering  es  un  proceso  de  sputtering  inducido  por  una  fuente  de  corriente 
continua.  





con  CdS  preparado mediante  3  técnicas  diferentes  llamadas  deposición  por  baño  químico, 
sublimación en espacio cerrado y RF sputtering. Se eligió esta última técnica puesto que es  la 
más adecuada para producción  industrial.  Sin embargo,  con el  fin de  tener películas de CdS 
rociado para conseguir células de alta eficiencia, esto se hace con algo de flúor (F) en la cámara 
de  rociado. Se prepararon películas de CdS dopado con  flúor,  introduciendo en  la cámara de 
rociado Argón  con  un  contenido  del  3%  de CHF3.  Este  gas  se  descompone  en  la  cámara  de 
rociado,  siendo  negativo  es  dirigido  al  sustrato.  Se  esperaba  que  el  flúor  disminuya  la 
resistividad de  las películas de CdS, pero esto no  sucede. Por otro  lado CdS dopado de  flúor 
muestra  una  distancia  prohibida  un  poco  mayor  que  el  CdS  sin  dopar,  una  emisión  de 
luminiscencia  catódica  más  fuerte,  una  fotoconductividad  más  fuerte  y  lo  que  es  más 






El método más adecuado para depositar CdTe  es  sublimación  en  espacio  cerrado  (Fig.3.12), 
aunque  la  electrodeposición  también  ha  demostrado  ser  una  técnica  muy  adecuada.  Sin 
embargo, CSS permite mayores relaciones de deposición del orden de varias micras por minuto 
y ha sido usada para  la preparación de  las células solares del tipo CdTe/CdS con  las mayores 
eficiencias.  Se  usó  una  hendidura  de  60  cm  de  largo  y  2.5  cm  de  ancho  y  el  vapor  fue 
abastecido  desde  arriba  tal  como  el  sustrato  de  vidrio  es  bien  sostenido  en  los  rodillos 
portadores. Esto se hace para evitar que el vidrio se curve a 500 ºC. La temperatura típica del 












400  ºC en aire o en gas  inerte  como  el argón. En  vistas a una producción  industrial,    se ha 
encontrado otro método para llevar a cabo el tratamiento de Cl2 en el que no se usa CdCl2. 
La estructura de CdTe/CdS se recuece en una mezcla de 100‐500 mbar de Ar y 20‐50 mbar de 
un  gas  no  tóxico  que  contiene  Cl2  tal  como  difluoroclorometano  (HCF2Cl).  La  duración  del 
recocido  fueron ≈ 5‐10 min a 400 ºC. Después del  tratamiento, se cambia completamente  la 















estable,  inerte  y  no  tóxico  a  temperatura  ambiente.  Además  se  elimina  el  paso  de  la 
evaporación del CdCl2 y por ello es mucho más apropiado para producción industrial. 
Se sabe que un gas de  la familia del freón conteniendo Cl es peligroso para  la capa de ozono. 




importante  en  la  fabricación  del  dispositivo. Un  contacto  no  óhmico  causa  un  vuelco  en  la  













formando  derivación  de  caminos  y  (2)    llega  dentro  de  la  interfase  CdTe/CdS  y  forma  un 











los 300  ºC, puede hacer un buen  contacto  con  el CdTe  y puede dar  células  solares  con una 
eficiencia  cercana  al  16%.  Este  tipo  de  contacto  ha  logrado  ser muy  estable  aun  cuando  el 
dispositivo  es  iluminado  por  10‐20  fuentes  y  a  temperaturas  superiores  a  los  100  ºC. 
Recientemente  se  ha  desarrollado  un  novedoso  contacto,  el  cual  a  pesar  de  contener  Cu, 
mantiene  la  estabilidad  del  dispositivo  y  no  presenta  ningún  vuelco  en  la  curva  I‐V 
característica.  El  novedoso  contacto  está  constituido  por  una  capa  de  As2Te3  depositada 
directamente  en  la  superficie  CdTe  sin  grabado  químico,  seguida  por  una  capa  fina  de  Cu 
depositada en el As2Te3 a una temperatura de sustrato cercana a los 200 ºC. El Cu es entonces 
cubierto por  150 nm de Mo, que  se  comporta  como  contacto  trasero  externo. As2Te3  es un 
semiconductor tipo‐p con una banda prohibida sobre 0.6 eV y muestra una resistividad de 10‐3 












la  doble  capa  As2Te3  +  Cu,  algunas  muestras  son  preparadas  por  deposición  As2Te3  +  Cu 






50  nm  de  espesor.  En  todos  los  casos  el  espesor  de  As2Te3  fue  200  nm.  Estas muestras  se 
analizaron mediante Rayos‐X  y  fueron  comparadas  con muestras que  sólo  contenían As2Te3. 
Como se puede ver en Fig. 3.15 y 3.16, curvas (a) y (b), las muestras que contienen Cu hasta 20 
nm muestran varias fases de CuxTe con 1 ≤ x ≤ 1.4, mientras que las muestras que contienen 50 
nm de Cu muestran  también  la  fase de Cu1.9Te.  Los  contactos  traseros de  células  solares de 
película  delgada  del  tipo  CdTe/CdS  fabricadas  usando  50  nm  de  Cu  resultan  no  ser  muy 
estables, mientras  que  las  células  fabricadas    con  20  nm  de  Cu  o menos  resultan  ser muy 
estables y más eficientes. Esto está en concordancia con lo reportado por Wu et al., es decir, las 
fases de CuxTe con x > 1.4 no son estables. Una característica célula solar de película delgada 
del  tipo  CdTe/CdS,  en  la  cual  el  contacto  trasero  se  haya  hecho  por  deposición, 
secuencialmente, a una temperatura de sustrato de 200 ºC, 200 nm de As2Te3 y 20 nm de Cu, se 
muestra en  la Fig. 3.14, curva  (b). Sin grabado químico del CdTe. El  factor de  relleno de esta 
célula es   ̴0.7. La célula es estable aún si se somete a una iluminación de 10 soles en modo de 
circuito  abierto  y  a  una  temperatura  de  100  ºC  durante  8  horas.  Con  la  finalidad  de 
comprender más  el  comportamiento  de  la  doble  película  As2Te3  +  Cu,  se  hicieron  algunos 
experimentos sustituyendo As2Te3 por Sb2Te3. En este caso, se varió la temperatura del sustrato 
entre 200 y 350 ºC tanto para el Sb2Te3 como para el Cu. En  todas  las células terminadas, el 
contacto  trasero no  fue  estable aún a pesar de que  el  espesor del Cu  sólo  fue de 2 nm.  La 
eficiencia de la célula es bastante alta al principio, pero disminuye muy rápido. Estos resultados 
pueden ser explicados de la siguiente manera. Cuando el Cu es depositado sobre As2Te3 a una 
temperatura  suficientemente alta, 200  ºC, Cu produce una  reacción  en  estado  sólido  con  el 
As2Te3  en  la  cual  el  Cu  sustituye  al As  formando  CuxTe. Dependiendo  tanto  del  espesor  del 
As2Te3 como del Cu, se pueden formar fases de CuxTe con x ≤ 1.4 o x ≥ 1.4. La fase estable con x 
≤ 1.4 se puede formar usando un espesor de As2Te3 de 200 nm y un espesor de Cu de 20 nm o 




comunmente  usado  en  el  que  primero  se  crea  una  superficie  rica  en  Te mediante  grabado 
químico del CdTe y entonces se deposita una muy fina capa de Cu con la finalidad de formar el 



















Oriel  (con  una  célula  de  Si  calibrada  de  referencia  )  bajo  un  AM1.5,  100 W/cm2  luz  solar 
simulada. Un  rango  de  voltajes  de  circuito  abierto  entre  840  y  870 mV,  corriente  de  corto 
circuito  entre  24  y  27 mA/cm2  y  el  factor  de  relleno  entre  0.6  y  0.72.  La mayor  eficiencia 
conseguida fue 15.8%. La curva I‐V característica de la célula se muestra en la Figura 3.17. Las 










El proceso en  línea  junto con el perfil de  temperatura se muestra en  la  figura 8. Se usará un 
vidrio con un tamaño de 0.6 x 1.2 m2. El proceso se divide en 3 secciones. 
 











maximizar  la  absorción  del  espectro  solar.  El  band  gap  varía  desde  1,02  eV  a  1,68  eV.  Las 
células CIGS ofrecen el mayor coeficiente de absorción dentro de la tecnología película delgada, 
lo  que  permite  que  alrededor  del  99%  de  los  fotones  sean  absorbidos  por  los  primeros 
micrómetros del material. 


















del  tipo CdS/CuInxGa1‐xSe2. Algunos autores  señalan que  estos  sistemas materiales  como  las 
células de óxido de  indio y estaño (ITO)/CdS/CuIn1‐x GaxSe2 con CdS, denotadas como capa de 
amortiguación,  pero  la  nomenclatura  más  común  es  como  se  especifica  aquí  con  ITO, 





tiene  In‐Se,  en  forma  de  una  capa  de  amortiguación,  sin  embargo,  sin  presencia  del  Cd. 
También las entradas de NREL son dignas de mención especial. El récord de eficiencia para una 
célula de pequeño  laboratorio,  se acerca al 18%, es un  resultado notable. Esta eficiencia del 
13,6% para  el NREL  electro‐depositado precursor  de CIGS  también  es  importante,  ya que  la 
electrodeposición  representa  una  gran  promesa  para  la  deposición  de  gran  superficie.  Esta 
entrada particular, corresponde a un proceso híbrido en el que  In, Ga y Se han sido añadidos 
posteriormente mediante un proceso de deposición al  vacío al  electro‐depositado precursor. 
Una  entrada  que  corresponde  a  un módulo multi‐célula  de  área  pequeña  de  15  cm2  de  la 
empresa (Nordic Solar) también se ha incluido en la Tabla 1. Una gran variedad de técnicas de 











pequeña  área  a  escala  de  laboratorio.  El  fabricante  potencial  debe,  por  supuesto,  estar 
informado de  la gran  variedad de  técnicas de  fabricación  (de  vacío  y no  vacío) que pueden 
producir altos rendimientos de la célula. La relativa insensibilidad de los parámetros de celda a 
una  variación  del  10%  del  contenido  de  Ga  ha  motivado  más  aún  a  I  +  D  orientadas  a 
dispositivos de gran superficie. La reducción de los requisitos de control de Ga debería mejorar 
la  fabricación.  El  desarrollo  de  células  pequeñas  de  alta  eficiencia  tanto  las  células  de  Ga 
escalado como las células no escaladas de Ga es otro indicador de la facilidad de fabricación. 
Sin embargo, es necesario abordar algunas cuestiones. La menor  resistencia de  lámina de  la 
capa ventana de ZnO es sobre   ̴ 10 Ω/cuadrado de la transparencia relativa de  las capas. Esto 
pone  restricciones  en  el  desarrollo  del módulo,  debido  al  trazado  de  las  interconexiones,  y 
produce dispositivos de mayor voltaje que el deseable. Una solución es desarrollar células con 











































































Las  células  solares  de  polímeros  tienen  ciertas  características  atractivas.  Debido  a  que  los 
materiales activos utilizados para  la fabricación de dispositivos son solubles en  la mayoría de 
los disolventes orgánicos comunes, células fotovoltaicas de polímero tienen potencial para ser 
flexible  y  estar  fabricados  en  un  proceso  de  impresión  continua,  como  la  impresión  de 
periódicos.  Varias  tecnologías  de  impresión  y  de  recubrimiento  han  demostrado  su 
compatibilidad  con el procesamiento de polímeros  semiconductores. Fig.4.1 muestra que  las 
células solares de polímeros se pueden fabricar utilizando los procesos de impresión estándar. 
Fig.4.1.  Ilustración  esquemática  de  la  fabricación  de  células  solares  de  polímeros mediante 
procesos de impresión estandar. 
La eficiencia de conversión de energía (PCE) más allá de un 6% fue anunciada recientemente, 
pero  este  valor  está muy  lejos  de  las  aplicaciones  diarias.  Una  investigación  profunda  del 
mecanismo  de  funcionamiento  y  la  síntesis  creativa  de  nuevos materiales  para  acercarse  al 
polímero de alto rendimiento las células solares están resumidas en publicaciones. Mejorar PCE 




the  performance")  da  una  visión  global  del  reciente  desarrollo  de  células  fotovoltaicas  de 
polímero  y discute  las posibles  vías de mejora  en  el  rendimiento de  células  fotovoltaicas  de 








células  solares de polímeros, es decir,  la mejora de  la absorción,  la ampliación de voltaje de 
circuito abierto, hacia una morfología controlable, usando nuevas estructuras de dispositivos. 





capacidad  para  generar  electricidad:  la  absorción  de  un  fotón,  ya  sea  por  los  donantes  de 
electrones  y  /  o  receptores  de  electrones,  dando  lugar  a  la  formación  de  un  estado  de 
excitación,  es  decir,  la  creación  de  pares  por  el  agujero  que  queda  tras  el  salto  de  los 








Jsc = ௤௛	௖ ׬ ܧܳܧ
ఒ௠௔௫
ఒ௠௜௡ PinPሺλሻλdλ      (4.2) 
donde q es la carga elemental, h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz y EQE es 
la eficiencia  cuántica  externa, que  es  la  relación entre  los electrones de  salida  y  los  fotones 
incidentes.  EQE  es  igual  a  la  multiplicación  de  todas  las  eficiencias  en  los  procesos  de 
transferencia de energía. 
EQE = ηabs ηdiff  ηtc ηtr ηcc      (4.3) 
Donde ηabs es la eficacia de absorción de fotones. Los últimos cuatro parámetros, a saber, ηdiff  , 
ηtc , ηtr y ηcc son la eficiencia cuántica interna (IQE), que representa la eficiencia del proceso de 
difusión  excitón,  el  proceso  de  separación  agujero‐electrón,  el  proceso  de  transporte  y  el 
proceso de recogida de carga, respectivamente. La eficiencia de transferencia de energía en el 
proceso de las células solares puede ser descrita en la Figura. 4.2. 








Por  lo  tanto,  los  materiales  poliméricos  de  células  solares  necesitan  no  sólo  absorber  los 
fotones de la radiación máxima, sino también tener un amplio espectro de absorción y un alto 
coeficiente de absorción. 
Polímeros  semiconductores  tienen  una menor  constante  dieléctrica  que  los  semiconductores 
inorgánicos. La fuerza electrostática de atracción entre los agujeros y los electrones, atracción 
de Coulomb, es proporcional a 1 / ε, ε ≈ 3 (valores típicos para los polímeros semiconductores). 
La  atracción  de  Coulomb  en  los  semiconductores  inorgánicos  con  una  mayor  constante 
dieléctrica se puede descuidar. Por el contrario,  los polímeros semiconductores requieren una 
fuerza de más de 0.4 eV para separar el excitón. El área está dividida en  la  interfase entre el 
donante  de  electrones  y  receptor  de  electrones.  La  diferencia  entre  el  orbital  molecular 
desocupado de menor nivel de energía (LUMO) de estos dos tipos de materiales es el origen de 
los portadores de carga. 
Los  polímeros  semiconductores  tienen  una  mayor  constante  de  extinción  que  la  de  los 
materiales  fotovoltaicos  inorgánicos.  Aproximadamente  300  nm  de  película  es  lo 
suficientemente  gruesa  como  para  absorber  la  mayoría  de  la  luz  incidente.  Sin  embargo, 
debido a  la baja movilidad de  los portadores de carga, el espesor optimizado para  la mayoría 
de  las células solares de polímeros es menos de 100 nm. Las células solares de polímeros con 
una nueva  configuración de dispositivo  se  construyeron para  la absorción  de más  fotones  y 
para mejorar  la movilidad de  los portadores de carga. Cuando un  fotón es absorbido por un 
donante de electrones, el electrón se excita a un estado de energía excitón que está dentro del 
intervalo de energía. El electrón se une con el agujero con una energía de enlace de 0.4 eV, y 
esta  cuasi‐partícula  se  difundirá  en  su  tiempo  de  vida  hasta  que  es  recombinada  y  /  o 
separada. La longitud típica de difusión excitón en los polímeros semiconductores es inferior a 




través de  la    termalización.  ηdiff en  la ecuación.  (3)  representa  la eficiencia de  la difusión de 
exacciones hasta el punto de separación. 
Cuando el excitón se encuentra en la interfase entre el receptor de electrones con alta afinidad 
electrónica y  los donantes de electrones con alta energía de  ionización, serán separados en  la 
escala de  tiempo de  femto‐segundo  ( ~ 50  fs). Este proceso es mucho más  rápido que otros 
procesos  de  competencia  como  la  fotoluminiscencia  (ns)  y  la  recombinación  de  carga  (µs). 
Como  resultado, ηtc es de aproximadamente el 100%. Pero  los pares geminados polaron son 
foto‐inducidos  en  lugar  del  excitón,  los  cuales  no  están  separados  en  la  interfase  entre  el 
donante de electrones y el receptor de electrones. Debido a  la característica  intrínseca de  las 
moléculas del polímero, trampas de alta densidad, callejón sin salida en la red de transporte y 
de pronto, la movilidad es baja y desequilibrada. 



















La  mayoría  de  los  polímeros  semiconductores  son  conductores  de  huecos.  Este  tipo  de 
polímeros  semiconductores  fue denominado  como polímeros donantes de electrones. Cuatro 
representantes importantes de los polímeros donantes de electrones son MEH‐PPV, P3HT, PFO‐
DBT y PCDTBT. Hay un número de excelentes revisiones en profundidad que cubren la selección 
de materiales  para  células  fotovoltaicas  de  polímero.  Los  polímeros  de  baja  diferencia  de 
energía entre bandas y  los precursores de polímero también fueron objeto de  la  investigación 
de células fotovoltaicas de polímero. 






50  fs)  transferencia  foto  inducida  de  carga  que  sucede  entre  los  polímeros  donantes  y  los 
fulerenos,  (ii)  los  fulerenos  exhibieron  una  gran movilidad,  por  ejemplo,    PC60BM muestra 













de polímero.  La  facilidad de auto‐montaje es  la  ventaja de P3HT. El  recocido  térmico  con  la 





la mezcla  de  los  dispositivos  de  recocido  es  un  factor  importante  que  se  traducen  en  una 
mejora de PCE.  Se observó que  la movilidad del agujero  es  considerablemente mejorada  en 
más  de  tres  órdenes  de magnitud,  hasta  4.4  x  10‐2  cm2 V‐1  s‐1  . Otras  aportaciones  para  la 
mejora  en  el  rendimiento  fueron  el  fuerte  desplazamiento  al  rojo  de  la  absorción,  la 
recombinación reducida, bajo relación de composiciones de PC60BM. 
Blom et al. dedujo que un EQE mayor en condiciones de cortocircuito se debió probablemente 
al  cociente  de  la  disociación  del  90%  al  cierre  par  hueco‐electrón  en  la  interfase  entre  el 




ionización  de  P3HT  se  redujo  después  del  recocido  térmico.  Mediante  el  uso  de  tiempo 
ultrarrápido  con  resolución  espectroscopia,  Hwang  et  al.  encontraron  que  el  tratamiento 
térmico  de  películas  de  P3HT:  PCBM  da  lugar  a  una  vida más  corta  del  estado  par  radical 





También  se  encontró  que  los  rendimientos  de  células  solares  de  P3HT:  PCBM  se  vieron 
afectados  por  los  pesos moleculares,  polidispersidad,  regioquímica,  solventes mezclados  sin 
tratamiento  térmico,  la  aplicación  de  un  campo  eléctrico  externo,  solvente  apropiado,  el 
tratamiento  con  disolvente  de  vapor,  la  adición  de  aditivos  como  ácido  oleico.  Todos  estos 
resultados indicaron que era muy complejo controlar la morfología de la película. 
En  conclusión,  los  dispositivos  de  P3HT:  PCBM  se  investigaron  bien. Quedo  claro  que  P3HT: 
PCBM  no  era  un  sistema  adecuado  para  aproximarse  al  alto  rendimiento  debido  a  que  la 













Uno de  los parámetros  limitados en células  fotovoltaicas de polímero  fue  la mala absorción. 
Los  materiales  con  una  gran  diferencia  energética  entre  bandas  poseen  una  falta  de 
coincidencia  con  el  espectro  solar  terrestre.  Por  ejemplo,  poli  (p‐fenileno  vinilenos)  (PPVs)  y 
politiofenos,  sus  diferencias  energéticas  entre  bandas  son  ~  1,85  y  2,2  eV.  La  diferencia 
energética entre bandas de 1,85 eV  (el borde absorbente estaba en 670 nm) sólo permite  la 
recogida  de  un  46%  de  los  fotones.  Una  diferencia  energética  entre  bandas  de  1.1  eV  (Si) 
permitía que más del 90% de los fotones se recogieran. Se muestra la pérdida óptica debida a 
la desigualdad entre el "band gap" del polímero y el espectro solar en la Figura. 4.3. 




Figura  4.3.  Pérdida  óptica  debida  a  la  desigualdad  entre  el  "band  gap"  del  polímero  y  el 
espectro solar 
Con  el  fin  de  superar  el  PCE más  del  10%  a  partir  de  una  sola  capa  de  células  solares  de 
polímeros, la diferencia energética entre bandas de los polímeros donantes debe ser ~ 1.7 eV y 
el LUMO de este polímeros donante debe  ser ~  ‐ 3.9 eV  si PCBM  se utiliza  como aceptor de 
electrones. La discusión de  la alineación de bandas en detalle se  resume en  la  literatura. Los 
enfoques actuales más novedosos para  realizar estos polímeros donantes de baja diferencia 
energética  entre  bandas  se  basan  en  estructuras  de moléculas  dador‐aceptor.  La  estrategia 
para la síntesis de estos polímeros es a menudo la selección de unidades de donantes con alto 






tienen  peor  miscibilidad  con  los  polímeros  donantes.  Fulerenos  derivados  endohedral 
fullerenos,  Lu3N@C80‐PCBM  se  prevé  que  tengan  mayor  PCE  que  las  células  solares  de 
P3HT:Lu3N@C80‐PCBM porque Lu3N@C80‐PCBM  tiene características similares en solubilidad y 
miscibilidad como PC60BM , pero más negativo LUMO que el de PC60BM. Un nuevo receptor de 
electrones  (99'BF)  que  da  una  tensión  en  circuito  abierto  de  1.20  V  a  partir  de  células 
fotovoltaicas de polímero realizadas por mezcla de P3HT con 99'BF está bajo  investigación en 
la Universidad de California en Santa Bárbara. 
El aumento de  la miscibilidad de  la composición del  receptor de electrones, disminuyendo  la  
proporción  de  donante  de  electrones  y  receptor  de  electrones,  puede mejorar  la  densidad 
óptica. Nano‐materiales inorgánicos con gran movilidad y una mejor absorción que el fulereno 
es otra buena alternativa. Pero el inconveniente era la foto corriente que tiene que transportar 
a  través  del  surfactante  que  recubre  la  superficie  de  las  nano‐partículas,  resultando  en  un 











distribución de  la  intensidad de  luz formada por el espaciador óptico dará como resultado un 




El  separador  óptico  no  siempre  trae  una  mejora  observable  en  el  PCE.  La  mejora  en  el 
separador óptico  es más  pequeña de  lo que  esperábamos. Dado  la debilidad del  transporte 
eléctrico  y  la  pobre  acumulación  transportadora,  la  contribución  de  la  absorción  por  el 
separador óptico se reducirá. Además, una superficie rugosa de la capa activa se reducirá por 
un separador óptico. 





y  la  termalización de  los portadores de  carga en  caliente.  La arquitectura de  tándem puede 
eludir  por  encima  los  efectos  de  forma  simultánea.  El  Voc  será  la  suma  de  las  células 




células  en  tándem  recojan  una  amplia  fracción  del  espectro  de  emisión  solar.  Las  células 
Orgánicas  tándem  fueron  fabricados  en  primer  lugar,  por moléculas  orgánicas  pequeñas.  El 
proceso de evaporación es una manera  fácil de  fabricar  la estructura de múltiples capas con 
una  interfase  clara entre  las  capas, pero  la  limitación es que  será muy  caro para el  tamaño 
grande por el enorme costo en la fabricación de sistemas grandes de sedimentación. El uso de 





colegas  han  utilizado materiales  con  propiedades  termo‐inteligentes  para  la  fabricación  de 




informan en primer  lugar de que  toda  la  solución procesada ocupa  las heterouniones de  las 
células  tandem.  La  capa  intermedia  se  combinó  con  una  iluminación  de  UV  tratados  con 
nanopartículas de ZnO con PEDOT PH neutro. Voc de una célula de triple unión solar llegó a 2,19 
V, que  corresponde a  la  suma del COV de  las  células  individuales  simples.  La mejor  solución 
total a  los dispositivos en  tándem procesados  fue  registrada por Kin et al.  . La clave para  la 
fabricación de las células tándem es optimizar la capa intermedia. Un tipo de capa intermedia 
era  una  interfase  de material  de  tipo  p  y material  de  tipo  n,  tales  como  ZnO  /  PEDOT    y 
SnCl2Pc/F16CuPc. Usando SnCl2Pc/F16CuPc como unidad  recombinada se observó más del 60% 
de  aumento  en  el  PCE.  Se  encontró  que  el  tunelamiento  tenía  lugar  en  la  interfase 
SnCl2Pc/F16CuPc,  proporcionando  un  centro  de  combinación  eficaz  para  electrones  y  huecos. 
Las  uniones  túnel  por  dopaje  habían  sido  ampliamente  aplicado  en  las  células  tándem 
inorgánicas debido a su baja resistencia. Au, Ag, de múltiples capas como LiF / Al / Au / PEDOT: 
PSS,  ITO  / PEDOT:  PSS, Al/MoO3  y  TiOx  /  PEDOT:  PSS  se  utilizaron  como  intercapas  para  la 
realización de células solares tándem. Los mecanismos de funcionamiento de estas diferentes 
capas intermedias todavía no se han entendido totalmente. 
Con  el  fin  de  lograr  un  PCE  del  15%,  el  mejor  enfoque  es  probablemente  a  través  de  la 
optimización de  las células solares en  tándem. Además para hacer  intercapas  funcionales, el 
encuentro  de  los  donantes  y  receptores  de  electrones  con  los  espectros  de  absorción 
complementarios,  diferencias  energéticas  entre  bandas  y  EQE  se  deberían  tener  en  cuenta. 
Excelentes revisiones se llevaron a cabo en los dispositivos físicos y el desarrollo de la situación 
de  las  células  solares  orgánicas  tándem.  Tvingstedt  con  los  colegas  tienen  presente  una 
interesante arquitectura de dispositivo. Dos células espectralmente diferentes una  frente a  la 
otra  en  un  ángulo  determinado.  La  luz  incidente  es  atrapada  y  el  espectro  de  absorción  de 
todas las células es ampliado. El PCE se ve reforzado por un factor de 1,8 ± 0,3. 
4.3.2. Mejorar la tensión en circuito abierto 
El  valor  de  Voc  está  limitado  principalmente  por  la  sustracción  del  LUMO  del  aceptor  de 
electrones  y el HOMO del donante de electrones  como  se describe anteriormente. Al mismo 
tiempo también es  influenciada por  los contactos entre  la capa activa con  los electrodos y  la 












PEDOT:  PSS  fue  una  de  las  capas  de  relleno  más  utilizados.  PEDOT:  PSS  fue  estudiado 
conversionalmente en diodos de polímeros emisores de  luz (PLED). Para  las células solares de 
polímeros, la investigación se centró en la mejora de la conductividad eléctrica del PEDOT: PSS. 
Se encontró que  la conductividad,  la morfología y  la productividad de  los PEDOT: PSS  fueron 
influenciados por el tratamiento de deposición posterior. El tratamiento de alta temperatura de 
PEDOT: PSS puede cambiar  la estructura paracristalina que era consistente con  las  laminillas 
moleculares de PEDOT y PSS. La eficacia de  la  inyección para  los contactos macroscópicos de 
las superficies de PEDOT: PSS se puede mejorar mediante el control de  la orientación  laminar 
en la interfase polímero‐metal. Dopaje PEDOT: PSS con diferentes componentes, tales como el 
sorbitol,  glicerol, manitol  puede  controlar  la  conductividad  y  el  rendimiento  de  PEDOT:  PSS. 
También  se  constató  que  la  conformación  de  las  cadenas  de  PEDOT  en  la  película  cambió 
cuando el etilenglicol, el meso‐eritritol y 2‐nitroetanol  fueron dopados en PEDOT: PSS. Como 







todavía  estaba  en  debate.  La  formación  de  una  unión  túnel  para  aumentar  el  potencial 
intrínseco,  una  capa  de  dipolo  entre  las  caras  (unos  pocos  nanómetros)  para  cambiar  los 












por  la morfología  de  la  capa  fotoactiva.  La morfología  adecuada  no  sólo  proporciona  una 
interfase  suficiente  con  gran  fuerza  independiente  para  la  disociación  del  excitón,  sino  que 
también  la  continuidad  y  una  correcta  interpenetración  de  las  redes  para  un  transporte 
efectivo  de  los  electrones  y  los  agujeros.  La  condición  previa  para  conseguir  la morfología 
optimizada es  la buena miscibilidad de  los dos materiales, que es el carácter  inherente de  la 
materia y también depende del solvente. 
La  morfología  de  polímeros  fulereno  ha  sido  investigada  durante  mucho  tiempo.  Muchos 
artículos de  revisión han hecho una presentación clara de  la  formación de  la morfología y  la 
evolución.  Janssen  et  al.  ha  señalado  que  tanto  la  naturaleza  cristalina  mejorada  de  las 
películas como la incrementada pero controlada desmezcla entre los dos componentes después 
del recocido es la razón del aumento del PCE observado en los dispositivos P3HT: PCBM. 
Un  método  ampliamente  utilizado  para  controlar  la  morfología  es  añadir  aditivos  de 
procesamiento. Lee et al. sugiere que hay dos criterios para los aditivos de procesamiento: (i) la 
solubilidad selectiva de  los componentes fullereno y (ii) el punto de ebullición más alto que el 












Figura  4.4.  Representación  esquemática  de  la  función  del  aditivo  de  proceso  en  el  auto‐
ensamblaje de la hetero‐unión de la mezcla de materiales a granel 
En  el  sistema  P3HT:  PCBM,  un modelo  propuesto  para  la  segregación  de  los  procesos  de 
revestimiento para el que Yang con sus colegas han sugerido: en primer lugar, los compuestos 
que tienen una menor presión de vapor que la del principal disolvente a temperatura ambiente, 






una delicada encapsulación. Las células  solares de polímeros con una estructura  invertida  se 
















Con  el  fin de optimizar  el  rendimiento de  células  fotovoltaicas  de polímero,  se propuso  una 
estructura  del  dispositivo  ideal  basada  en  una  hetero‐unión  masiva  de  células  solares  de 
polímeros. La estructura de micro escala ideal de células solares de polímeros se muestra en la 
Figura.  4.5.  En  esta  estructura,  las  nanoestructuradas  fases  tipo  n  y  tipo  p  con  un  espacio 
cercano  a  la  longitud  de  difusión  excitón  (5‐20  nm)  facilitaría  una  separación  eficaz  de  las 
cargas.  La  circulación  interdigitalizada  y  filtrada  puede  asegurar  el  libre  transporte  de 
portadores de carga a los electrodos. Sin embargo, tales nanoestructuras bien organizadas no 
son  faciles de obtener en  la mezcla del polímero clásica, debido a  la naturaleza desordenada  






dispositivo  y  la  imagen  de  la  sección  cortada  de  las  nanovarillas  de  ZnO  se muestran  en  la 
Figura.  4.6  Se  encontró  que  FF  aumentó  notablemente  desde  el  50%  a  65%,  junto  con  un 
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Fig.4.6.  Estructura  esquemática  del  dispositivo  y  la  imagen  de  la  sección  cortada  de  las 
nanovarillas de ZnO 
La sustitución de magnesio en un receptor de óxido de zinc (Zn1‐xMgxO) da como resultado un 






por  la  pobre  infiltración  de  polímero  en  los  poros  de  óxido  de  metal  con  dimensiones 
nanoestructuradas controlables. El proceso del polímero tiene una influencia significativa en la 
condición  de  infiltración. Usando  diclorobenceno  en  lugar  de  cloroformo  se  conseguirá  una 
mayor infiltración que aumenta el tamaño del poro y el orden vertical  permitiendo al polímero 
tener  un  espacio  integrado  ampliado, mejorando  el  factor  de  relleno.  La morfología  de  las 
nanoestructuras de ZnO en el nanocompuesto  tiene un  impacto directo  sobre el  rendimiento 
del dispositivo. Se registró un aumento de voltaje en circuito abierto, sacrificando  la corriente 




solicitud  de  comercialización  de  células  fotovoltaicas  orgánicas  (OPVs)  ha  obligado  a  los 
científicos a hacer frente a la estabilidad de la OPVs. Igual que otros dispositivos orgánicos, los 
OPVs  sin  encapsulación  tienen  vidas muy  cortas,  que  van  desde  unos  pocos minutos  hasta 
varios días. 
El mecanismo  de  la  degradación  de  la OPV  a  través  de  diferentes  vías  fue  investigado  por 









Usando  el  método  de  análisis  de  superficies  (TOF‐SIMS)  durante  el  cual  la  superficie  es 
bombardeada con una radiación pulsada de iones, Krebs con sus colegas han demostrado que 
el  oxígeno  se  difunde  en  el  electrodo  de  Aluminio  a  través  de  los  granos  de  Al  y  agujeros 
microscópicos  en  la  película  de  Al.  Una  vez  dentro  del  dispositivo,  el  oxígeno  continua 
difundiéndose  en  el  plano  lateral  y  vertical  hasta  alcanzar  el  contra  electrodo. Otra  vía  de 
degradación  importante  resultó  ser  la  difusión  de  los  materiales  del  electrodo  en  los 






activa  está  formada por materiales  con  cadenas  laterales  termo‐inteligentes,  el  tratamiento 
térmico  convierte  estos materiales  solubles  en  películas  sólidas  insolubles.  Se  creía  que  la 
película  formada por estos materiales  termo‐inteligentes es más estable que otros polímeros 
comunes.  Krebs  et  al.  han  constatado  una  gran  cantidad  de  hetero‐uniones  en  las  células 
solares  de  polímero  fabricadas  con materiales  termo‐inteligentes.  Al  principio,  poli‐(3  ‐  (2‐





de  los  dispositivos  cambiando  diferentes  grupos  frente  a  las  diferentes  temperaturas 
eliminadas. 
Hauch con sus colegas han  investigado el rendimiento de un módulo  flexible de P3HT: PCBM 
basado en  la atmósfera al aire  libre. Sorprendentemente, el rendimiento total de  los módulos 





También  se  constató  que  el  dispositivo  con  una  estructura  con  gran  cantidad  de  hertero‐
uniones  es  más  estable  que  el  dispositivo  con  la  estructura  de  doble  capa.  Esto  es 




embargo,  se están desarrollando muchos nuevos materiales para  reemplazar el  ITO  sustrato 
debido al alto  costo de  la  ITO.  Los materiales  tienen  como objetivo  ser usados para  futuros 
electrodos,  los  cuales  deberían  tener  alta  conductividad,  alta  transparencia  y  una  buena 
estabilidad mecánica sobre sustratos  flexibles. Uno de  los materiales orgánicos destacado es 




registrado  que  las  rejillas  de  Ag  como  un  electrodo  transparente  para  PLED  tienen  un 
rendimiento  comparable al de  la  ITO. Nanotubos de pared  simple de  carbono  (SWCNTs)  fue 
otro de los candidatos. Las redes de malla de SWCNTs depositados al azar desde la solución se 
utilizaron  recientemente  como  los electrodos  transparentes para  los dispositivos electrónicos 
orgánicos,  pero  tiene  una  resistencia  de  lámina  relativamente  alta.  Mezcla  con  otros 
materiales  para mejorar  la  conductividad  de  SWCNTs  es  uno  de  los  enfoques.  Por  ejemplo, 
mallas SWCNT se mezclaron con rejillas metálicas para presentar la absorción óptica de SWCNT 
y  la alta conductividad de  las rejillas metálicas. Alta conductividad PEDOT: PSS mezclado con 





mostraron una  fotocorriente 19% más alta. Fig. 4.8 resume  la conductividad de  la mezcla de 
CNT con aditivos adicionales. 
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Las  células  solares  de  polímeros  podrían  en  principio,  ofrecer  la  producción  de  grandes 
volúmenes  a  un  costo  de  proceso  bajo.  La  investigación  sobre  el  tema  se  ha  centrado 
principalmente  en mejorar  la  eficiencia  de  conversión  de  energía  para  pequeñas  células  de 
laboratorio  mediante  la  optimización  de  los  materiales  y  el  protocolo  utilizado  para  la 
preparación.  Es  igualmente  importante  tratar  la  producción  a  gran  escala  para  afirmar  los 
posibles beneficios que  la  tecnología puede  tener para ofrecerlos en  términos de  facilidad de 





final  de  2.124 módulos  realizados.  El  proceso  crítico  fue  imprimir  PEDOT:  PSS  en  la  parte 
superior de la capa de polímero. 




Figura 4.9. Diagrama de  flujo de procesos típicos que detalla todas  las medidas,  junto con el 
tiempo de proceso a partir de 200 m de PEDOT / ITO sustrato que dio un rendimiento final de 
2.124 módulos realizados 




células OPV.  Sin  embargo,  las  células  solares OPV  no  son  producidas  comercialmente  en  la 
actualidad. Una excepción es  la empresa Konarka  tecnologías que en 2008 abrió una  fábrica 




aplicaciones  ecológicas:  Por  ejemplo,  en  maletines  con  posibilidad  para  recargar  la 








mostrando  una  eficiencia  energética  de  convención  de más  del  6%.  El  recocido  térmico,  el 
secado  lento, el procesamiento de aditivos,  la morfología de autoensamblaje  controlable,  la 
adición de la capa de amortiguación y la nueva estructura del dispositivo pueden desempeñar 
un papel  importante en el  logro de una alta eficiencia energética de convección. Con el fin de 
obtener más  del  10%  de  eficiencia  energética  de  convención  a  partir  de  células  solares  de 
polímeros  de  capa  simple,  aún  debe  llevarse  a  cabo  más  investigación  para  explorar  los 
mecanismos fundamentales y desarrollar nuevos materiales. El desarrollo de nuevos materiales 
es un  tema  urgente. Muchos  científicos  creen que hay una mejor manera de  conseguir  una 
mayor absorción y una mayor tensión en circuito abierto, y una condición de transferencia de 
carga  mejor.  Hacia  una  red  interpenetrante  y  controlable  en  las  películas  es  también 
importante para  la optimización del  funcionamiento de  la célula  solar. Además, el diseño de 
nuevas  estructuras  para  obtener  una  mayor  absorción  y  el  orden  local  de  materiales 




























































Este  último,  según  parece,  en  los  años  recientes  está  sufriendo  un  importante  cambio,  el 
"cambio climático", que como los científicos avisan puede tener consecuencias dramáticas. De 
ahí,  la  necesidad  de  evitar  que  continúe,  para  ello  el  ser  humano  ha  aprendido  diferentes 








Se  puede  diferenciar  entre  la  Energía  solar  térmica  y  la  Energía  solar  fotovoltaica.  Se  han 








de  viviendas.  Pero  si  lo  que  se  quiere  conseguir  es  la  producción  de  electricidad,  hay  que 
recurrir  a  las  grandes  plantas  de  concentración  solar,  que  actualmente  están  en 
experimentación por  todo el mundo, en  las que  se concentra  la  radiación  solar con el  fin de 
calentar  un  fluido  hasta  convertirlo  en  vapor  que  permita  operar  un  ciclo  termodinámico 
convencional como por ejemplo una turbina de vapor o de gas o un motor Stirling, en donde 
esa energía térmica se convertirá en energía mecánica y posteriormente en energía eléctrica. 
Cabe  destacar  que  en  las  tecnologías  de  concentración  sólo  se  puede  aprovechar  la 
componente directa de la energía solar y además es necesario un sistema de seguimiento.  
 
De momento,  las  tres  tecnologías de concentradores más prometedoras  son el concentrador 
cilíndrico  parabólico,  el  receptor  central  o  de  torre  y  el  disco  parabólico.  Estas  se  pueden 










descubierto  por  Heinrich  Hertz  en  1887.  El  efecto  fotoeléctrico  consiste  en  la  emisión  de 
electrones por un material cuando se  le  ilumina con  radiación electromagnética  (luz visible o 
ultravioleta en general).  











Al unir estos dos semiconductores se  forma  la unión PN, a  lo que se  le  llama célula solar. La 
parte iluminada será la tipo N y la no iluminada será la tipo P.  
 









Hay  varios  tipos  de  células  basadas  en  silicio,  como  las  de  silicio  amorfo  empleadas  en 
calculadoras  y  relojes  hasta  las  células  multiunión  empleadas  en  aplicaciones  espaciales, 
pasando por las células Tándem, las de silicio monocristalino y las de silicio multicristalino. 
 
Los  dispositivos  formados  por  la  unión  de  células  de  silicio  se  están  acercando  al  límite  de 
eficacia teórica que es del 31% y tienen un periodo de amortización de 5‐7 años. 
 
No  obstante,  la  continua  investigación  en  las  células  fotovoltaicas,  no  cesa  con  el  fin  de 
conseguir  células más  fáciles  y  baratas  de  producir  y  con mejores  cualidades  físicas  como 




solares  que  consistiría  en  una  tecnología  fotovoltaica  compuesta  en  la  que  se  mezclan, 
conjuntamente,  nanopartículas  con  polímeros  para  fabricar  una  capa  simple multiespectral. 








proyectos  de  investigación  realizados  por  distintos  equipos  de  científicos,  así  como  los 
resultados y discusiones obtenidas en estas investigaciones.  
 





muestran  bajos  índices  de  crecimiento  y  limitan  la  deposición  de  la  película  a  un  intervalo 




operación del proceso  y por  consiguiente  el  coste de  la producción. El  estrecho  intervalo de 
temperaturas  del  sustrato  implica  la  complejidad  del  control  del  hidrógeno,  el  cual  es 






células  solares  debido  a  su  "band  gap"  de  1.45  eV,  pero  gracias  a  una  nueva  técnica  de 
fabricación  se  puede  mejorar  su  eficiencia,  esta  técnica  se  denomina  "sputtering"  y 
proporciona una  serie de ventajas  inigualables por otra  técnica hasta el momento, entre  las 











través del  contacto  trasero de Mo  y  la  correspondiente optimización del  espesor del Mo.  El 





puede  decir  que,  los  materiales  activos  utilizados  para  la  fabricación  de  dispositivos  son 
solubles en la mayoría de los disolventes orgánicos comunes, además son flexibles y se pueden 
fabricar  mediante  un  proceso  de  impresión  continua.  Sin  embargo,  hasta  ahora,  también 
presentan desventajas  importantes que hay que  intentar solventar, como son, PCE  (eficiencia 
de conversión energética) muy baja en torno al 6 %, mala absorción debida al elevado "band 
gap" que presentan la mayoría de los polímeros, lo que ocasiona una pérdida importante en la 
recogida  de  fotones.  Además  de  la  baja  estabilidad,  provocada  por  la  degradación  del 
polímero, lo que conlleva vidas muy cortas de estos. 
 
No obstante,  las posibilidades de mejora y de  investigación en el campo de  las células solares 









otras  energías  como  la nuclear,  van a  potenciar  la  importancia de  la  energía  solar, no  sólo 
como  una  fuente  de  energía  limpia  y  renovable,  sino  también  como  una  fuente  de  energía 
duradera y resistente al paso del tiempo como inagotable mientras el sol siga existiendo. 
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‐ Atendiendo  a  las  inmensas  posibilidades  de  innovación  y mejoras,  tanto  de  los materiales 
para  células  solares  como  de  sus  procesos  de  fabricación,  como  las  sales  fundidas  para 
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‐ http://www.sitiosolar.com 
 
‐ http://www.energiasrenovables.ciemat.es 
 
‐ http://www.energia‐solar‐fotovoltaica.info 
 
‐ http://es.wikipedia.org 
 
‐ http://www.portalsolar.com 
 
http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/03_celula/01_basico/3
_celula_01.htm 
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